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 THÉORIES ET MÉTHODES DE CALCUL, N° 6 


3 CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 


EXPOSÉ DU 3 MAI 1949 


ET L’ADAPTATION A LA RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 


es 
a Par M. le Professeur G. COLONNETTI, 


Président du Consiglio Nazionale delle Ricerche á Rome. 


a RESUME SUMMARY 

7 Le probleme des deformations plastiques des materiaux est The problem of the plastic deformation of materials is dealt 
envisagé ici dans un but bien défini : celui d’analyser les influences with here with a very definite aim, namely,-that of analyzing the 

2 que le depassement de la limite elastique a sur l’état d’équilibre effect when the elastic limit is exceeded while in a state of equili- 

po et sur la répartition des efforts qui le caractérise. On arrive ainsi brium and the effect on the distribution of stresses. One succeeds 
a établir un théoreme absolument général dont les applications thus in establishing a general theorem which can also be applied 

# depassent les limites du probleme et s'étendent au domaine des more widely in the sphere of states of equilibrium determined 

“4 états d'équilibre déterminés par tout genre de déformations non by all kinds of non-elastic deformation, particularly those deter- 
élastiques, en particulier à ceux qui sont déterminés par des pré- mined by prestressing. 


contraintes. 


Les thèses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions 
; peuvent parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit étre compris que ces théses et discussions, 
: à Végard desquelles l’Institut Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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+ connaissances sur les phénomènes d'adaptation doo plasigus poi on parle bien trop = 


savoir exactement ce que cela veut dire ; 


Italie joa de Beals années. 


M. COLONNETTI est en outre le Président du Conseil de la Recherche Scientifique Italienne, e et je E 
dois ajouter qu’il a été un grand résistant pendant la guerre. C'est aussi un grand ami de la France 
et, lorsqu'au nom de l’Institut Technique je lui ai demandé d’exposer ses idées dans une conférence, il’ de 
accepté immédiatement avec, je crois, beaucoup de plaisir et je Pen remercie. Nous aurons aussi beaucoup de 


4% plaisir à l’entendre. : 
= « + 


Les ingénieurs, dans le souci de fonder leurs calculs 
sur une théorie à la fois simple et rigoureuse, n’hésitent 
as à admettre que les matériaux qu'ils emploient dans 
urs constructions sont parfaitement élastiques, e’est-à- 


des forces extérieures disparaissent dès que ces forces 
cessent d’agir. 


_ Mais les ingénieurs savent bien que cela ne se réalise, 
et encore d'une manière fort approximative, que si les 
efforts se maintiennent partout au-dessous d’une certaine 
… limite, qu'ils appellent limite d'élasticité, et si la durée de 
leur action est assez courte. 


z 

_ Dans la pratique, le dépassement de la limite d’elasti- 
* cité se vérifie bien plus fréquemment qu’on ne le sup- 
pose, et cela même dans les constructions les plus rigou- 
— reusement et les plus prudemment calculées. Quant à la 
_ durée d’action des efforts, elle est en pratique très variable : 
- on passe du cas des sollicitations presque instantanées au 
- cas des sollicitations qui durent autant que la construction 


= elle-même. 
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_ .Or, le dépassement de la limite d'élasticité, aussi bien 
que la prolongation de la durée d’action des efforts, déter- 
-minent l’apparition de déformations non élastiques, c’est- 
à-dire qui ne disparaissent pas en même temps que les 


I 


> 


forces extérieures. 


_ Il en découle deux conséquences très importantes : en 
_ premier lieu, Vimpossibilité de continuer à admettre l’exis- 
tence de cette biunivocité de la correspondance entre 
les efforts et les déformations qui est fondamentale dans 
a la théorie de l’élasticité; en second lieu, la création d’états 
_ de contrainte, ou « états de coaction » qui, se superposant 
aux nouveaux états d'équilibre du système, donneront 
naissance à des distributions de tensions intérieures com- 
- plètement différentes de celles que la théorie de l’élasticité 
permettait de prévoir. 


Évidemment on ne peut pas placer tous ces phénomènes 

= dans le cadre d’une théorie mathématique, sans intro- 

duire des hypothèses sur la nature des déformations et 

* sur leurs relations avec les efforts qui les accompagnent. 

C'est ce que nous allons faire, en essayant de préciser 

‘leur signification physique, et de mettre en évidence 

jusqu’à quel point elles se prêtent à l'interprétation des 
faits tels que l’expérience nous les révèle. 
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On dit qu’un corps solide est parfaitement élastique s’il 
existe une correspondance biunivoque entre les efforts et 
les déformations. Cela arrive dans la plupart des maté- 
riaux de construction, tant que les efforts sont suffi- 

- samment petits et la durée de leur action suffisamment 


courte. 


- dire que les déformations qu’ils présentent sous l’action 


EXPOSE DE M. COLONNETTI ~ à 


Mais si les efforts deviennent plus grands — la Ja 


de leur action restant très courte — le phénomène cesse 
d’être réversible; une partie des déformations continuera 
à subsister lors même que les forces extérieures auront 
disparu; nous les appellerons déformations plastiques. 


Bien entendu, nous n’avons aucune intention d’affirmer 
qu’il existe en réalité, pour chaque corps, une limite bien 
définie au-dessous de laquelle le solide se comporte d’une 
manière parfaitement élastique. Nous voulons dire seule- 


- ment qu’on peut toujours, dans les applications, fixer une 


limite au-dessous de laquelle le phénomène peut être pra- 
tiquement considéré comme réversible en ce sens que les 
éventuelles déformations plastiques sont négligeables par 
rapport aux déformations élastiques; tandis que, si cette 
limite est dépassée, le phénomène devient décidément 
irréversible. 

Cette limite a, en général, une valeur purement conven- 
tionnelle; en effet, au fur et à mesure que la précision des 
observations augmente, la limite à partir de laquelle ces 
phénomènes peuvent être observés, décroit. 


Toutefois, il y a des matériaux — tels que le fer, Pacier 
doux, les bronzes, etc. — pour lesquels la limite entre le 
domaine élastique, caractérisé par une absence presque 


absolue de déformations permanentes, et le domaine - 


plastique, oú presque toute la déformation est permanente, 
est assez nettement définie. 


Dans ces matériaux les déformations permanentes, 
bien qu'existant aussi pour des efforts très petits, restent 
négligeables par rapport aux déformations élastiques 
tant que l'effort n’atteint pas une valeur bien déterminée. 
Mais dès qu’il l’a atteinte, les lois du phénomène changent 
tout à coup, et on peut dire que toute déformation ulté- 
rieure est sensiblement permanente. 


Il se produit en effet, sous charge constante, des défor- 
mations plastiques qui peuvent croître à tel point que, 
par rapport à elles, les déformations élastiques que le 
corps a éprouvées jusqu’à cet instant deviennent négli- 
geables. 


Cette limite, qui n’est donc plus de nature purement 
conventionnelle, mais physiquement bien définie, est plus 


z 


précisément connue sous le nom de limite d’écoulement. 


Or, c’est précisément ce cas, en apparence si particulier, 
que nous choisirons comme point de départ d’une théorie 
mathématique de l’équilibre élasto-plastique, c’est-à-dire 
d’une théorie mathématique de l’équilibre de tout corps 
naturel dans lequel la limite d’élasticité a été atteinte, 
et où des déformations plastiques ont fait leur appari- 
tion. | 

Nous supposerons donc, en premier lieu, que la corres- 
pondance biunivoque entre efforts et déformations soit 
valable, pour chaque élément du corps, tant que l’effort 
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sy mai Hert inférieur à la limite d’élasticité du maté- 
riau; en second lieu que, dès que cette limite aura été 
tteinte, l’élément passe de l’état élastique à l’état plas- 


ent sous un effort constant. t 


’ 


tiques se superposent aux déformations élastiques, sans 
en altérer les caractéristiques et en particulier sans leur 
ôter la propriété de s’annuler quand disparaissent les 
forces extérieures qui les ont produites. es 


On peut constater que ces hypothèses, apparemment si 
restrictives, sont en réalité susceptibles de très amples 


développements; qu’elles peuvent même expliquer les 


cas dans lesquels la transition du domaine élastique au 
domaine plastique se fait d’une manière continue, c’est- 
à-dire sans limite d’élasticité physiquement bien définie ; 
et finalement qu’elles peuvent conduire à une interpré- 
tation très élégante et suggestive de tous ces phénomènes, 
réunis sous le nom d'écrouissage, et que toute déformation 
plastique entraîne dans les matériaux qu’elle affecte. 


Ed 
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Pour cela, nous préciserons tout d’abord la nature et les 
caractéristiques fondamentales de ces phénomènes en nous 
reportant à un cas très particulier, mais simple et expéri- 
mentalement bien connu : celui d’une barre métallique, 


cylindrique ou prismatique, soumise à une traction selon 
son axe. 


Tout le monde sait que l’on constate avoir atteint la 
limite d'écoulement d’un matériau ainsi sollicité, par 
l’apparition de glissements nettement localisés suivant 
des plans dont l’inclinaison sur la direction de l'effort est 
définie, dans chaque cas particulier, par des relations 
bien déterminées entre la composante normale et la com- 
posante tangentielle de la tension intérieure. 


Un simple défaut d’homogénéité du matériau suffit 
pour provoquer la localisation de ces glissements. Aux 
endroits où la localisation a lieu, ces glissements tendent à 
produire une contraction de la section résistante et à 
déterminer un nouvel état de la matière caractérisé par 
une élévation de la résistance unitaire. 


Or, Veffet favorable de ce deuxième facteur prévaut, 
au moins au début, sur l'effet défavorable du premier; 
il s’ensuit que le glissement s’arrête bientôt dans cette 
section pour naître aussitôt après dans une autre, puis 
dans une troisième, et ainsi de suite. 


r 

Ce processus de propagation dans toute la masse devient 
visible si l’on a soin de polir au préalable la surface laté- 
rale de l’éprouvette jusqu’à la rendre spéculaire. Dans 
ces conditions, en effet, le plus faible glissement est aussitót 
mis en évidence par l’apparition sur la surface polie de 
raies obliques très fines que l’on voit naître soudain par 
endroits. Ces raies se multiplient, s'étendent, s’enchevêtrent 
en une espèce de voile opaque qui prend vite de l’exten- 
sion, et finit bientôt par recouvrir uniformément la sur- 
face toute entière. 


On est alors conduit à envisager un nouvel état du 
matériau dans lequel l’homogénéité primitive, que les 
glissements localisés avaient évidemment altérée, est dans 
un certain sens rétablie. 


tique, et que ses déformations peuvent croître indéfini- 


Nous admettrons d’ailleurs que ces déformations plas- ' 
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La caractéristique la plus emarquab le et la plus 
; accroissel 


rente de ce nouvel état consiste en un acer 
la limite d’élasticité du matériau, c’est-à-dire 


des efforts que léprouvette peut supporter sans q 
prennent naissance de nouvelles déformations plasti 


On peut méme affirmer que c'est justement à cet 


sement artificiel de la limite d’élasticité que Pon fait all e 
sion quand on parle d'écrouissage du matériau 


Ceci posé, au point de vue expérimental, considérons 
d’abord le problème d’un point de vue exclusivemen 
théorique en supposant le matériau parfaitement hom 
gène et en admettant, par conséquent, qu’en régime 
élastique les tensions intérieures soient partout unifor- 
mément distribuées. | 


Puisque dans cette hypothèse la limite d'élasticité sera | 
atteinte au même instant en tous les points du corps, on 
est naturellement conduit à penser que les déformations 
plastiques auront également une distribution uniforme. 


Cette répartition, certainement congruente (1), ne pourra 
donner lieu à aucun état de coaction; en se superposant 
purement et simplement à la déformation élastique, elle 
laissera sans changement aussi bien l’état de tension que 
la valeur de l’énergie potentielle que cette déformation 
a déterminés. 


Ol 


(:) Le présent Mémoire utilise fréquemment la notion de « déforma- 
tion congruente ». Cette notion essentielle étant d'usage peu courant 
en France, du moins sous cette forme, nous avons prié M. le profes- 
seur COLONNETTI de bien vouloir nous indiquer le sens précis qu'il 
convient de lui attribuer. r 


Nous pensons ne pas trahir sa pensée, en interprétant pour nos lec- 
teurs, dans les termes ci-dessous, la réponse qui nous a été donnée ver- 
balement. 


“Une déformation de corps continu, supposée très petite mais à part 
cela quelconque, est définie pour chaque petit élément de volume du 
solide par ses composantes locales, á savoir les trois dilatations et les 
trois distorsions. Ce sont les composantes du tenseur symétrique de 
déformation. En général, cette déformation sera variable d'un point 
à un autre du solide, c'est-à-dire que les six composantes seront des 
fonctions des coordonnées du point considéré, Mais ces fonctions ne 
sont pas quelconques : un ensemble de déformations élémentaires 
fixées à l’avance suivant une loi arbitraire variable d’un point à un 
autre ne constitue pas forcément une déformation de corps solide. 
Il y a pour cela des conditions géométriques auxquelles doit satisfaire 
le champ de tenseurs ainsi donné à priori. Il est facile de voir que les 
conditions nécessaires et suffisantes sont que la juxtaposition des élé- 
ments de volume ainsi déformés puisse se faire dans toute l'étendue 
du solide donné, sans discontinuité ni superposition. Ce sont en somme 
des conditions de continuité. Elles pourront d’ailleurs dépendre des 
éventuelles liaisons auxquelles le corps est soumis et du degré de con- 
nexité de son volume (par exemple, elles ne seront pas les mêmes pour 
une poutre libre et pour une poutre encastrée; pour une pièce prisma- 
tique et pour un anneau). 


Lorsque ces conditions sont réalisées pour une certaine distribution 
de déformations élémentaires, on dit que cette distribution constitue 
un système congruent de déformations. Un tel système peut exister seul, 
avec ou sans forces extérieures appliquées. 


ll est évident que les déformations totales forment toujours un système 
congruent, mais les déformations élastiques et les déformations plas- 
tiques en lesquelles elles se décomposent peuvent ne pas être séparé- 
ment congruentes. Si elles le sont séparément, en supprimant les forces 
extérieures, les déformations élastiques disparaissent et il reste les 
déformations plastiques. Mais en cas contraire, la suppression des forces 
extérieures ne peut laisser subsister seul le système des déformations 
plastiques : il s’y ajoute du fait des nécessités de continuité, un système 
supplémentaire de déformations qui entraîne dans le solide l’existence 
d’une certaine répartition de contraintes que M. CoLoNNETTI appelle 
l’état de coaction, et dont il y a lieu de tenir compte lorsque le solide 


est appelé à parcourir un nouveau cycle de contraintes et déforma- 
tions. 
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que le travail mécanique dépensé 
telle déformation plastique devrait 
intégralement pour vaincre les frottements 
duire de l’énergie calorifique. | 


ces conditions, imaginons qu’on supprime la solli- 
ion extérieure. Ce qui précède explique bien que 
avette puisse présenter une déformation permanente, 
le sens strictement géométrique d’une variation 
nanente de forme et de dimensions, mais ne justifie 
aucune façon le fait expérimental d’une variation de 
limite d’élasticité. 
Le En réalité, l’homogénéité structurale "du matériau, 
ussi bien que l’uniformité de la déformation plastique ne 
qu’apparentes. UE | 


On conçoit alors aussitôt que — la déformation plas- 
n'étant plus, en général, congruente — doit prendre 
aissance un état de coaction qui donnera lieu à un sys- 
ème de tensions intérieures en équilibre pour des forces 
extérieures toutes nulles, qui se superposera en l’altérant, 
à l’état de tension déterminé en régime élastique, et qui 
subsistera même quand celui-ci aura disparu. . 


Naturellement, pour qu'il en soit ainsi, il faut qu’au 
moins une partie du travail mécanique dépensé pour pro- 
duire la déformation plastique ne soit pas perdue, mais se 
” transforme en énergie potentielle. Cette énergie s’ajoutera 
a l'énergie potentielle élastique préexistante, mais ne 
sera pas, elle, restituée sous forme de travail quand ces- 
- sera la sollicitation extérieure. De lá le nom que nous lui 
donnons d’ « énergie de coaction » 


_ Toutefois le seul fait que, quand cesse la sollicitation, 
> cette énergie de coaction subsiste en plus de la déforma- 
_ tion permanente, suffit à nous faire penser que quelque 
— chose, en plus de la forme et des dimensions géométriques, 
soit changé, et que cela puisse servir à justifier les phé- 
- nomènes dont nous nous occupons. 


Pour rendre compte de cette possibilité, nous nous ser- 
> virons d'un exemple très simple, très significatif, que nous 
tirerons de la technique du béton armé. 
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- Considérons en effet une poutre en béton armé soumise 
à un simple effort de traction selon son axe. 


On sait que, tant que la sollicitation est très petite, et 
que le matériau se comporte partout comme parfaitement 
- élastique, le principe de la conservation des sections planes 
exige que les tensions intérieures se distribuent sur les 
divers éléments de chaque section droite de la poutre 
dans le rapport des modules d'élasticité de chacun d’eux. 


Mais dès que l’on atteint la limite d’élasticité du béton, 
celui-ci passe du régime élastique au régime plastique. 
Le même principe, qui continue d’ailleurs d’être applicable, 
= exige alors que les déformations se produisent dans le 
_ béton — indépendamment de tout accroissement ultérieur 
des tensions — dans la mesure nécessaire pour que l’arma- 
ture métallique, en se déformant élastiquement, prenne 
sur elle l'augmentation ultérieure de la sollicitation. 


E Le diagramme « forces-déformations » prend par consé- 
» quent l'allure d'une ligne brisée dont le premier côté 
partant de l’origine des axes correspond au régime élas- 
if tique, le deuxiéme au régime élasto-plastique. Un troi- 


ir 
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sième côté, parallèle à l’axe des déformations, devrait: 
ensuite représenter la phase finale où toute la section — 


résistante se comporte de manière plastique. 


Supposons maintenant que la sollicitation extérieure 


s'annule. 


k i: 


, Les déformations élastiques tendront naturellement A 
s’annuler, mais il n’en sera pas de même des déformations _ 


plastiques. La présence de celles-ci suffira même à empé- 
cher que les premières disparaissent complètement. 


Ainsi naîtra un état de coaction dans lequel l’armature 


métallique sera maintenue dans un état de tension par la 
masse du béton qui l’entoure et qui s’est déformée de 
manière plastique; tandis que le béton, par réaction, se 
trouvera comprimé. 


Or, c’est précisément de cet état de coaction que l’on 
part lorsque l’on rétablit l’action des forces extérieures. 
Celles-ci devront d’abord annuler les compressions exis- 


tant dans le béton, avant de pouvoir y rétablir le primitif. 


état de tension. 


e 


Il s’ensuit que, pour que le béton atteigne à nouveau sa 
limite d'élasticité á la traction, et pour que puissent 
naître de nouvelles déformations plastiques, il faudra 
que les forces extérieures prennent des valeurs plus grandes 
que celles qu'il avait fallu appliquer la première fois. 


Si donc l’expérimentateur ignore l’existence de l’état 
de coaction, et en tout cas s’il n’en tient pas compte, il 
sera naturellement conduit à penser à une élévation de la 
limite d’élasticité à la traction du béton; élévation qui 
n’est évidemment qu'apparente : en réalité, ce n'est pas la 
limite d'élasticité du béton qui s’est accrue, c’est l’état 
dont on part qui n’est plus le même. | 


Ce résultat n’est d’ailleurs en aucune façon lié au type 
de structure que nous avons momentanément pris comme 
exemple. Il suffit, pour s’en convaincre, de revenir au 
problème fondamental dont nous sommes partis, et consi- 
dérer le cas général d’une structure quelconque dans 
laquelle coexistent des éléments hétérogènes, doués de 
limites d'élasticité différentes, s’échelonnant d’après une 
valeur minimum jusqu’à une valeur maximum, et que nous 
supposerons répartis dans la structure d’une manière 
uniforme. 


On peut alors prévoir d’une façon absolument générale 
que la ligne brisée dont nous avons parlé sera remplacée 
par une polygonale, et à la limite, par une courbe raccor- 
dant le premier côté, correspondant au régime élastique, 
au troisième, représentant la phase finale à régime plas- 
tique. 


En effet, au fur et à mesure qu’un élément atteint sa 
limite d'élasticité, il cesse de contribuer à l’augmentation 
de la résistance de l’ensemble, et il se contente d’accom- 
pagner en se déformant plastiquement les déformations 
élastiques des éléments contigus dont la limite d'élasticité 
est plus élevée. Ceux-ci prennent sur eux tous les accrois- 
sements des tensions intérieures qui sont nécessaires pour 
équilibrer les accroissements ultérieurs de la sollicita- 
tion. 

Sous une autre forme, on peut dire que les tensions inté- 


rieures émigrent, dès que la nécessité s’en présente, des 
éléments qui ont atteint la limite de leur possibilité de 


résistance à ceux qui possèdent encore une marge plus 
ou moins grande de résistance. 
Si, par la suite, la sollicitation extérieure s’annule, les 
déformations plastiques s’opposent au retour pur et simple 
à la configuration initiale non déformée. Il naît ainsi un 


état de coaction tel que, dans les éléments qui, par suite — 


de leur plus grande capacité de réaction ont absorbé 
une plus grande partie de la charge, l’état de tension ne 
s’annule pas complètement, mais subsiste en partie. 


En revanche, dans les éléments qui, ayant atteint la 
limite d'élasticité, se sont déformés plastiquement, des 
états de tension de signe opposé tendent, par réaction, 
á se manifester. 


Il s'ensuit que, quand on rétablit la sollicitation exté- 
rieure, ces derniers éléments se trouvent dans des condi- 
tions plus favorables, puisqu’une fraction plus ou moins 
grande de la sollicitation devra s'employer pour y an- 
nuler les tensions propres à l’état de coaction avant que 
puissent y réapparaître des tensions du signe que com- 
porte la sollicitation extérieure. 


La limite d’élasticité, même pour ces éléments dont la 
capacité de résistance est plus faiblé, ne sera donc atteinte 
que pour une valeur de la sollicitation extérieure plus 
grande que celle qu’on avait dû atteindre pour déterminer 
le même effet la première fois. D’où l’apparence d’une 
élévation de la limite d’élasticité du matériau. 


Si, par contre, après avoir déterminé l'écrouissage d’une 
éprouvette en la soumettant à l’action d’une sollicitation 
extérieure bien déterminée, on applique à la même éprou- 
vette une sollicitation de signe contraire, les tensions inté- 
rieures déterminées par cette sollicitation viendront 
s’ajouter — et non pas se soustraire — à celles que l’état 
de coaction a engendrées dans le matériau déformé plas- 
tiquement. 


Les conditions de résistance par rapport à cette nouvelle 
sollicitation devront donc être amoindries, et la limite 
d'élasticité devra paraître diminuée. 


Or l’expérience confirme ces faits. 


Il y a donc de bonnes raisons pour croire que notre 
interprétation du phénomène d’écrouissage est plausible. 
En tout cas, il est hors de doute que la schématisation du 
phénomène que nous avons proposée comme point de 
départ d’une théorie mathématique de l’équilibre élasto- 
plastique, se prête à une représentation assez satisfaisante 
des résultats de l’expérience. 


* 
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Les choses marchent bien différemment dans le cas où 
les efforts — tout en étant assez petits pour que la limite 
élastique ne soit pas atteinte en aucun point — ont une 
durée d'action assez prolongée pour produire des effets 
irréversibles, c’est-à-dire pour donner naissance avec le 
temps à des déformations qui ne disparaissent pas immé- 
diatement lorsque les forces qui les ont déterminées cessent 


d’agir. 


Le phénomène est connu depuis longtemps sous le nom 
d'élasticité retardée et consiste dans la superposition á la 
déformation élastique due à l’application des forces exté: 


A ES da 
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rieures, d'une autre déformation croissant o 
ment avec le temps sous l’action prolongée des mé: 
forces; cette déformation ne disparaît pas comme la 
mitre dès que les forces extérieures cessent d’agir, mais elle 
peut disparaître plus tard (en tout cas très lentement) si 
le corps reste libre de revenir à sa configuration initiale 
non déformée. EA ae 

La théorie mathématique d’un tel phénoméne n’est pas 
exempte de difficultés car les déformations qu’elle étudie 
sont des fonctions non seulement des forces qui agissent 
sur le corps, mais aussi de celles qui ont agi précédemment 
et du temps pendant lequel elles ont agi. 


Ici je voudrais me limiter 4 la considération d’un cas 
trés particulier, mais trés important au point de vue des 
applications: au cas des déformations trés petites — pour 
fixer les idées :,de l’ordre de grandeur des déformations 
élastiques — et je supposerai que, 4 chaque instant, ces 
déformations se maintiennent proportionnelles aux forces 
qui les ont déterminées. 


Dans ces cas, si le corps est homogéne, et par consé- 
quent le coefficient de proportionnalité — auquel on donne 
habituellement le nom de coefficient de fluage — le méme 
dans tous les points du corps, si de plus celui-ci n'est sujet 
á aucun état de coaction initial, les déformations retar- 
dées constituent, comme les déformations élastiques, un 
système congruent, c’est-à-dire un système qui peut bien 
subsister tout seul, et qui continuera donc à subsister 
même lorsque, les forces extérieures cessant d'agir, dis- 
paraîtra la déformation élastique : les déformations retar- 
dées ne donnent donc naissance à aucun état de coaction. 


Seulement si le corps est déjà initialement en état de 
coaction, les déformations retardées peuvent constituer, 
comme les déformations élastiques, un système non con- 


= 


gruent, et donner naissance à un nouvel état de coaction. 


On peut démontrer, d’une manière absolument générale, 
que, dans un corps homogène, les déformations retardées 
se manifestent, dans l’ordre géométrique, sous la forme 
d’une augmentation proportionnelle des déformations 
élastiques dues aux forces extérieures; dans l’ordre sta- 
tique, sous la forme d’une atténuation, proportionnelle 


elle áussi, des tensions existantes dans l’état de coaction 
initial. 
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Mais il suffit d’introduire l’hypothèse d'un manque“ 
d'homogénéité du genre de celui qui nous a si bien servi 
dans le cas des déformations plastiques, pour que les 
choses changent tout à coup, et la théorie nous offre 
l'explication immédiate de cette tendance des deforma- ° 
tions retardées à s’annuler avec le temps si les forces exté- 


rieures ont cessé d’agir; tendance qui nous est révélée « 
par l'expérience. | 


Nous admettrons donc que dans le corps coexistent des 
éléments hétérogènes caractérisés par des coefficients de 
fluage différents, répartis dans la masse d’une manière 
uniforme. On peut alors immédiatement prévoir que les. 
éléments caractérisés par des coefficients de fluage plus 
élevés, sous l’action prolongée des efforts, se déformeront * 
plus rapidement que les autres, ‘dont les coefficients de 
fluage sont moindres (ou nuls). Ceux-ci, entraînés par les 
premiers, subiront en conséquence des déformations 


élastiques supplémentaires. 


LG TE 


HE 


qui n’ont pas subi des déforma- 
ées (ou bien qui en ont subi de très petites) 
nt dans les éléments qui ont subi des défor- 
nations retardées plus considérables une nouvelle série 
e déformations retardées de signe contraire qui tendent 
ramener le corps vers sa configuration initiale non 


Lu bout d'un temps plus ou moins long (théariquement 
nfini) ce retour sera effectif et complet, jusqu’A une 


am cours du phénomène, aucun changement ne vient à 
se produire dans les propriétés physiques du corps; en 
particulier dans la valeur du coefficient de fluage. 


_ Si, au contraire, cette valeur change — et on dit alors 
que le matériau vieillit — le retour sera seulement partiel, 
_ et on aboutira à une configuration nouvelle, plus ou moins 
différente de la configuration initiale. 


* 
* * 


Cet enchevétrement de faits, apparemment si compli- 
qués et si différents l’un de l’autre, obéit toutefois à des 
lois générales qui sont relativement simples; dont l’une, 
… particulièrement précieuse dans le domaine des applica- 
_ tions techniques, exprime toutes les conditions qui sont 
. nécessaires pour la coexistence, 4 chaque instant et pour 
- chaque état d’équilibre, des déformations élastiques et 
— des déformations qui ne sont pas élastiques, quelle que 
. soit leur origine, quelle que soit leur nature physique. 


Voila de quelle manière on peut rapidement arriver à 


- établir. 


— Nous désignerons les composantes de ces deux déforma- 
=. tions respectivement par : 


a 


à Ep Eye Se Yya Yer Yay 
et par : 
Ez Ey Ez Yyz Yu Yay: 

Et nous supposerons que ces déformations soient toutes 
deux continues, uniformes et trés petites, de sorte que 
. . "A 
l’on puisse toujours écrire les composantes de la déforma- 
tion totale sous la forme : 


A MERE NT 


EN 
a 


Ex o Ez Ey — Ey ..... Yay u Yay- 

3 Bien entendu, la déformation totale est congruente. 
Mais il n’est pas dit que les deux déformations compo- 
santes soient séparément congruentes. Nous admettrons 
même explicitement que chacune de ces déformations 


composantes, considérée à part, puisse ne pas être con- 
- gruente. INSI 
Tout cela posé, tachons d’exprimer analytiquement 
que l’une des deux déformations composantes est élas- 
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éléments voisins. A l’idée de déformation on est ain 


totale élimination de toute déformation permanente, si, 


2 sy 


Cela peut se faire de deux façons, suivant que 
regarde la déformation comme un état d’équili re, 
bien que Pon considère sa manière de se produire 
de s’annuler, - ¥ Be. 


Dans le premier cas, on est conduit à admettre qu’un 
élément quelconque de volume du corps est maintenu dans 
son état déformé par les actions qu’exercent sur lui 


amené à faire correspondre celle d’un état de tension 
que nous caractériserons comme d'habitude par six para: 


mètres ou composantes spéciales de tension : 


Ox y Oz Tyz Ve Tay. 


Si, au contraire, nous nous plaçons du second point de 
vue, c’est-à-dire si nous prenons en considération la ten- — 
dance de la déformation à s’annuler quand s’annulent les - 
forces qui l’ont produite, nous sommes conduits à admettre 
Pexistence d’une énergie potentielle élastique en laquelle 
se serait transformé le travail mécanique dépensé pour 
porter le corps à l’état actuel de déformation; cette énergie 
étant susceptible de se transformer à nouveau en travail _ 
mécanique lorsque, pour une raison quelconque, la défor- _ 
mation s’annule. 


LEUR 


A propos de cette énergie potentielle élastique on admet 
qu’elle est la somme des énergies potentielles des diffe- 
rents éléments de volume qui constituent le corps, chacun 
pris isolément; ainsi chacune de ces énergies élémentaires 
est complètement définie quand on connaît l’état de 
l'élément auquel elle se rapporte ; il n’est pas besoin, pour 
la caractériser, de faire intervenir l’état des autres élé- 
ments, pas plus que leur position par rapport à celui que 
l’on considère. Ce qui s’exprime en écrivant l'énergie du 
corps sous la forme 


Oo = f odV, 
2 Je à 
où q énergie potentielle élastique élémentaire unitaire _ ‘5 
(c’est-à-dire rapportée à Punité de volume) est par défi- 78 


nition une fonction des six composantes de la déforma- = 
tion. ES 3 

On démontre alors qu’à des infiniment petits d’ordre 
supérieur près, l'énergie potentielle élastique élémentaire 
est une fonction quadratique, homogène, essentiellement cee 
positive, dont les dérivées partielles du premier ordre, 
par rapport aux six composantes de la déformation, sont 
respectivement égales aux six composantes spéciales de 
tension. 


L'hypothése dont nous somme partis équivaut donc a 
la suivante; les six composantes spéciales de tension sont 
des fonctions linéaires et homogénes des six composantes 
de la déformation, et inversement. A 


Il s'ensuit que l’énergie potentielle élastique élémentaire 
peut aussi être considérée comme une forme quadratique, 
homogène, essentiellement positive des six composantes 
spéciales de tension. Ses dérivés partielles du premier ordre 
par rapport à ces nouvelles variables seront respective- 
ment égales aux six composantes de la déformation. 


ns E 


maintenant à Vétude de l’autre partie de la 
n : de celle qui n’est pas élastique, c’est-à-dire 
s’annule pas en même temps que les forces exté- 
C’est dire que le travail dépensé pour la produire 
urra plus être immédiatement récupéré. 


* 


r comprendre alors comment les choses se passent, 

faut distinguer le cas de l’élément de volume, pris isolé- 
at, de celui du corps pris tout entier et considéré comme 

semble des éléments qui le composent. 


x 


_ En effet, tant qu’on se borne à considérer l’élément 
‘isolé, le fait que le travail mécanique dépensé pour pro- 
duire une déformation ne peut plus être récupéré, s'ex- 
me naturellement et d’une manière fort simple en ad- 
ettant que ce travail se disperse dans des transforma- 


y tion d'énergie potentielle. 


_ affirmant que la déformation, une fois produite, n’a plus 
_ besoin, pour subsister, d’actions extérieures qui maintien- 
> nent l’élément dans son état déformé. Par conséquent, la 
_ déformation n'implique pas l’intervention d’un état de 
tension. 


Mais ce qui a été dit pour l’élément ne peut se répéter 
ur le corps pris dans son ensemble. 


Dans celui-ci, des déformations non élastiques peuvent se 
… produire en certains points seulement, de telle sorte qu’elles 

- y constitueront un système, en général non congruent, 
_ c’est-à-dire ne pouvant se réaliser seul. Ce système devra 
alors être accompagné d’un système de déformations 
élastiques complémentaires, telles que le système des défor- 
- mations résultantes soit congruent. 


Il arrive ainsi que la déformation non élastique d’un 
_ élément donné détermine un état de déformation élastique 
et un état de tension correspondant, dans les éléments 
_contigus. 


C'est cet état que nous désignons sous le nom d'état 
de coaction pour le distinguer des états ordinaires de défor- 
_ mation et de tension dus à l’action des forces extérieures. 


ze Cet état comporte naturellement une énergie poten- 
___. tielle élastique que nous appellerons énergie de coaction 
pour rappeler qu’elle dépend comme l’état auquel elle se 

>: rapporte, de la présence de la déformation non élastique, 
- et qu’elle subsiste même quand s'annule l’action exté- 
- Yieure qui l’a déterminée. 


Le travail mécanique qu'absorbe une déformation non 
élastique doit donc être considéré comme formé de deux 
" fractions bien distinctes: l’une, dépensée pour produire 


wi 

BE la deformation dont il s’agit et qui se disperse dans des 
- transformations irréversibles; l’autre, nécessaire pour 
ES créer l’état de-coaction qui l’accompagne, et qui se trans- 
forme en énergie de coaction. 

$ 

Ni Pune ni Pautre de ces deux fractions ne sera restituée 
2 quand cessera la sollicitation extérieure. Toutefois, tandis 
32 que la première est définitivement perdue, la seconde reste 


à l’intérieur du corps à l’état potentiel. Il peut même arriver 
que, s’ajoutant à l'énergie de déformation produite dans 
ce même corps par un autre système de forces extérieures, 
cette énergie de coaction manifeste sa présence par la 
manière dont se comportera le corps à cette occasion. 


a 
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vue d’une évaluation globale de l’énergie potentielle, | 


> 13 ~~ eo . . . - 
tions irréversibles. Ce qui revient à exclure toute produc- . 


_ La même idée peut d’ailleurs s’exprimer également en 


ays a, ; 
- Elle pou 2 retransformer en t 
s’il y a dans le corps des éléments sus 
former ultérieurement avec le temps (¢ 
ou bien si, par des traitements conv: 


nons á la libérer. AR EROS TRES 


En tout cas, cette distinction entre les deux 1 
travail dépensé pour produire des déformations n 
tiques est d’une importance primordiale. Et il br 
toujours tenir un compte à part de la fraction qui dor 
lieu à une dispersion effective d'énergie, tandis que, 


' 


traitera l’autre fraction en tenant compte du fait il a 
s’agit d'un travail dépensé pour produire des déformations ~ 
élastiques. : “4 


Considérons maintenant le corps dans son état d'équi- 
libre sous l’action d’un système donné de forces exté- 
rieures. 


Imaginons que l’état de tension subisse une très petite 
variation compatible avec le système donné de forces 
extérieures. Cela revient à dire que, sans faire varier les 
déformations non élastiques, nous attribuons aux compo- 
santes spéciales de tension des accroissements très petits 


5 


d5, - doy 0; ÖTys STA Try 


constituant un système de tensions en équilibre en l’absence 
de toute force extérieure. 


Et prenons en considération la fonction 
D + RE + Ey0y MT Neuse) dV 


dont Ja variation premiére peut s’écrire : 


a [les + Ex) 80. + (ey + Ey) doy +... + (yey + Yey) Stay] AV. 


On voit tout de suite que cette variation représente le 
travail que le systéme des tensions 


80% doy A 3 Tay 


effectuerait si Pon attribuait au corps la variation de con- 
figuration ayant pour composantes : 


“En E En Ey + Sy Yıy + Yay: 

Or ce systéme de tensions est, par hypothése, en équi- 
à i : 
libre en l’absence de toute force extérieure; d’autre part, 
la variation de configuration est certainement congruente 

à 3 =e : 

et compatible avec les éventuelles liaisons, puisque c’est 
justement celle que le corps a dú subir pour passer de- 
22 Pre GE 
l'état naturel non déformé à l’état d’équilibre que nous 
considérons. 


En vertu du principe des travaux virtuels on aura donc : 


a [ex AE Ez) 807 + (ey E ey) doy ES + Gen Ste Yzy) Sty] dv— 0. 


ES ie . < 


© 


oncer le théorème : Ba 
our chaque système de forces extérieures et de déforma- 


non élas iques, les tensions intérieures qui caractérisent 
d'équilibre sont celles qui rendent minimum l’expres- 


04 [Cr + py + + Br) dv. 


1 < * 
* * 


_ En l’absence de déformations non élastiques le problème 
rentre dans le cadre de la théorie classique de l’élasticité, 
et la fonction qu’il faut rendre minimum n'est autre 
chose que l'énergie potentielle élastique. On retrouve 
_ ainsi, comme on pouvait le prévoir, le théorème de MENA- 
_ BREA. : 


Or il est d'une importance fondamentale de remarquer 
e Pon peut passer de l’équation qui est à la base de la 
théorie classique de l’élasticité à celle qui se présente à 
nous ici comme base possible d’une nouvelle théorie de 
. l'équilibre élasto-plastique, en remplaçant les six compo- 
- posantes de la déformation élastique par les six compo- 


- santes de la déformation totale. 


ES A 

4 Sous réserve de l’existence de rapports analogues entre 
4 les conditions à la surface que chaque problème particu- 
_ lier comporte, les solutions que la théorie classique de 


À 


… lélasticité fournit pour ses problèmes pourront donc être 


transformées en autant de solutions de problèmes analogues 
de la théorie de l’équilibre élasto-plastique. Il suffira d’y 
introduire la méme substitution. 


* 
* * 


Ne ; 


» On arrive ainsi à établir une nouvelle théorie de la 
_ résistance des poutres dont la conclusion la plus impor- 
tante est le sens nouveau que nous sommes conduits à 


attribuer au fait de la surabondance des liaisons et a 
- l’hyperstaticité corrélative du systeme. 


La théorie classique de l’élasticité nous avait en effet 
habitués à considérer les constructions hyperstatiques 
comme des systèmes auxquels la surabondance des liai- 

sons (autant intérieures qu’extérieures) conférait une 
_ inquiétante sensibilité à toute déformation qui ne soit pas 
… élastique. 

…. Cette sensibilité devait fatalement être considérée 
- comme une qualité négative — quelquefois même comme 
un véritable danger — lorsqu'on envisageait les déforma- 
| tions non élastiques comme des éventualités qui restaient 
hors du cadre de nos calculs et par conséquent de nos 
_ prévisions. 

_ Aujourd’hui que ce cadre s’est agrandi jusqu’à com- 
i prendre tout le domaine des déformations non élastiques, 
et que nous sommes en état de tenir un compte exact 
des effets de ces déformations et de calculer les modifi- 
À cations qu’elles détermineront dans l’état d’équilibre du 
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di fait que la variation seconde 
mags { ” x 


système, nous considérons cette sensibilité co: ıme 
qualité positive, et méme précieuse, des construction 
hyperstatiques. 0 


Prenons, par exemple, le cas des déformations plastiq 
proprement dites, c’est-à-dire des déformations qui fo 


leur apparition aux bords d’une section d’une poutr | E 
fléchie dès que les limites d'élasticité du matériau sont — 


atteintes. Notre théorie met en évidence, de la manière 1 


plus simple et la plus nette, trois catégories d'influences 


que peut avoir une telle apparition. 


2 La première de ces catégories a trait exclusivement à la 
répartition des tensions sur la section elle-même, et se 
manifeste sous forme d’une limitation des tensions sur le 


bord où la limite élastique a été atteinte; cette limitation 
étant compensée par un accroissement des tensions à 


l’intérieur de la section, lá où la résistance du matériau — 
était initialement moins utilisée. y 


Cette redistribution des tensions est rendue possible _ i 


par Vindétermination statique inhérente à la section 


elle-méme; elle a donc lieu méme quand la poutre est 2 ; 


statiquement déterminée au point de vue des liaisons 
extérieures. 


La seconde catégorie, qui suppose au contraire l’indé- 
termination statique du diagramme des moments de 


flexion, c’est-à-dire l'existence d’au moins une liaison © 


surabondante, se manifeste sous forme d’une limitation 


du moment dans la section où les déformations plastiques _ 


se sont produites, et par un accroissement du moment 
dans les autres sections initialement moins sollicitées. 


Enfin, la troisième catégorie d’influences, qui n’a lieu 
que si les liaisons comportent une opportune indétermina- 
tion statique ultérieure du système, se manifeste sous la 
forme d’une poussée qui modifie la répartition des ten- 
sions non seulement dans la, ou dans les sections où les 
déformations plastiques ont pris naissance, mais dans 


toutes les sections de la poutre. Cette poussée tend à. 


limiter celle des tensions maxima qui a atteint la première 


la limite élastique, et à augmenter celle qui ne l’a pas 
encore atteinte. 


Et c’est par une savante combinaison de ces influences, 


c’est-à-dire en faisant intervenir chacune d'elles dans la ' 


mesure la plus opportune, et suivant des lois que seule 
une analyse rigoureuse et complète du phénomène pourra 
nous révéler, que la nature réalise, dans les limites que 
les données du problème lui imposent, la meilleure utili- 
sation possible de la résistance des matériaux. 


Il est clair d’ailleurs que ce mécanisme, qui est désor- 
mais à notre disposition depuis que nous en connaissons 
le secret, fonctionnera sur un plan d’autant plus vaste, 
et nous permettra d’obtenir des résultats d’autant plus 
importants, que sera plus vaste la gamme des variations 
de régime que le problème statique comporte en raison du 
degré d’hyperstaticité plus élevé du système. 


Il faut donc s’habituer à une présentation nouvelle des 
problèmes. 


\ 


La théorie classique nous avait conduits à penser à 
l’état d’équilibre d’un système, soumis à des forces exté- 


rieures données, comme à quelque chose de bien défini 


en fonction de ces forces. 
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cas hyperstatiques — dans lesquels les 


que se prêtent à une infinité de solu- 
l'hypothèse 


is un tel résultat ne correspond pas à la réalité. Toutes : 


s que la déformation élastique est accompagnée par 
éformations non élastiques, même très petites, il n’est 

plus vrai qu’une seule des solutions des équations de la 
statique soit réalisable. Au contraire, toutes le sont et la 
éalisation de l’une de ces solutions plutôt ne autre 
epend precisement de l’intervention de eformations 
non élastiques opportunes et des états de coaction qui en 


derivent. 


Dir.» 


Mais ici 


de la parfaite élasticité des maté- 
conduisait à une solution unique et bien déterminée. _ 


Nase 
quilibre. En éalité, l'étude | 
mations plastiques nous a fait entrevoir di 
à la réalisation desquelles on peut arriver par tout 
voie. Il suffit de rappeler ici la technique mod 
contraintes préalablement appliquées — en par 
le cas du béton précontraint — pour se faire une id 
l'ampleur des applications qui se rattachent au théo: 

e nous venons d'énoncer et de l'importance des servic 
qu'il peut rendre dans l’étude de la résistance des mat 


Il n’est plus question seulemen des 
tiques et du rôle qu’elles peuv 
nation des états d’équilibre. 


DISCUSSION 


M. L'Hermire. — Je remercie M. COLONNETTI de sa très 
intéressante conférence et je suis certain qu'il y a, dans 
l’assistance, des personnes qui voudront lui poser des questions; 
je lui demande de bien vouloir y répondre. 


M. VALLETTE. — L'exposé était tellement pur qu’on peut 
difficilement dire quelque chose. Je voudrais seulement demander 
à M. le Professeur COLONNETTI s’il a connaissance des efforts 
faits dans ce sens en France, notamment dans la charpente 
métallique où M. DUTHEIL a émis une théorie et poussé assez 
loin les applications des théories élasto-plastiques. M. CoLon- 
NETTI voudrait-il nous dire ce qu'il en pense ? S’il connaît et 
s’il a pu examiner ses théories ? M. DUTHEIL a comparé certaines 
de ses conclusions avec les vôtres, il a repris certains exemples 
d'application, mais il a poussé plus loin au point de vue physique 
dans les applications de la théorie. Il a fait intervenir la détente 
élastique, la limitation de la déformation de la poutre, parce 
que cela entre en jeu, et aussi le dépassement du palier de limite 
élastique qui pourrait se produire sur certaines sections. 


M. Cotonnett1. — Je ne connais qu’en partie les travaux de 
M. DUTHEIL; je sais que ses conclusions concordent souvent 
avec celles de ma théorie : maïs là où il a poussé plus loin les 
applications, il l’a fait d’une manière tout à fait empirique, c’est- 
à-dire en introduisant dans le raisonnement des hypothèses gra- 
tuites. Ces hypothèses peuvent être utiles dans un domaine 
particulier : elles lui ont permis d’éviter dans la théorie des 
poutres continues les conclusions absurdes auxquelles condui- 
sait l’ancienne théorie des rotules plastiques et de l’égalisation 
des moments. Mais je doute que l’idée de moment critique intro- 
duite par M. DUTHEIL puisse être utilisée au delà du domaine 
pour lequel elle a été envisagée par son auteur. 


M. L’HERMITE. — Est-il possible d’appliquer cette théorie 
aux problèmes de stabilité de flambage ? 


M. Cotonnerti. — Je ne le crois pas, parce qu’on sort la de 
la linéarité du phénomène. Par définition, le flambage commence 
lorsque le phénomène a fini d’être linéaire. Évidemment, même 
dans le domaine de la plasticité c’est la même chose. Dans la 
réunion de Providence (Rhode Island) à laquelle je viens d'as- 


sister, on a beaucoup parlé d’expériences sur le flambage plas- 
tique. Aucune théorie mathématique n’a été proposée pour 
interpréter d’une façon générale ces expériences. 


M. L'HERMITE. — Est-ce que vous avez déjà eu l’occasion 
d'appliquer vos théories à la construction d'ouvrages en Italie ? 


ee 
riaux. TS AS ., 


M. CoLONNETTI. — Pas à la construction de grands ouvrages, 


mais très souvent à la vérification d’ouvrages existants. 


M. L’HERMITE. — J'ai entendu parler d'un pont à Rome. 


M. COLONNETTI. — Il existait déjà avant la théorie; celle-ci | 


nous a permis d'expliquer les bonnes conditions de résistance 
d'une œuvre hardie pour laquelle la théorie de l’élasticité donnait 
des efforts absolument inacceptables. Il suffit d’admettre l’inter- 


vention de la plasticité pour expliquer pourquoi les tensions 


qui, au point de vue de la théorie seraient absolument exagérées, 
n’ont donné aucun inconvénient. On a pu expliquer ainsi des 
hardiesses de constructeur réalisées par intuition. 


M. VALLETTE. — La théorie est tout à fait précieuse pour 


expliquer pourquoi nos ouvrages tiennent. 


M. COLONNETTI. — Sans doute; il y a des ouvrages qui ont été 


construits dans les premiers temps du béton armé (par ceux 
qu’on pourrait appeler les pionniers du béton armé), qui sont 
plus hardis que ceux qui ont été construits après et même ne 
sont pas compatibles avec les règlements actuels. Le pont du 
Risorgimento, à Rome, a pu être construit parce qu'à cette 
époque il n’y avait pas encore de règlement. ‘ 


M. L’Hermire. — Vous avez parlé d'applications possibles à 


la précontrainte, je crois qu’il y a ici des personnes que cela 
intéresserait. 


M. LEBELLE. — Je crois en effet que la théorie de M. CoLon- 
NETTI expliquerait sans doute les résultats observés au cours des 
essais de chargement des ouvrages hyperstatiques en béton 
précontraint. Tout récemment, un élément d'un tel ouvrage a 
été soumis 4 des charges sensiblement supérieures aux charges 
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LE 
"essai avait été entrepris en vue de déterminer les propriété de la structure considérée dans son ensemble : elle 
en s de sécurité à rupture. Contrairement aux prévisions, ne peut être déduite de l’étude des différentes parties de la struc- 
n'a pu être atteinte. Le fait que la résistance réelle dépas- ture prises isolément. 
lement la résistance prévue paraît pouvoir être attribué 4 


adaptations favorables qui ont dú se produire quand les 


1 M. CHAmBAUD. — Je voudrais dire un mot sur un point de x 
ges appliquées ont dépassé les charges de service. P ae 


théorie pure. Le théorème qui vient d’être établi et qui permet 
de déterminer la répartition des contraintes lorsqu’il y a des 


I. COLONNETTI. — La théorie que Jai exposée a été étudiée déformations plastiques est, si j'ai bien compris, une généralisation x 
vue des phénomènes plastiques. Mais vous avez vu que les du principe du travail minimum de MENABREA. Or, vous savez 7 
mations que j'ai appelées plastiques sont introduites d'une sans doute que récemment, un ingénieur américain M. PrıLir- 


miére tout à fait générale et sans aucune hypothèse sur leur PIDIS (1), en suivant une marche inverse, c’est-à-dire en partant ~ 
ne. De cette facon, tout ce qu’on a dit sur les déformations des lois classiques de la plasticité, telles qu’elles sont admises 


iques est valable, sans aucun doute, pour toute déformation par NADAI après les travaux de SAINT-VENANT, Maurice Livy, = 
élastique. Il suffit de rappeler les déformations d’origine  HUBER, Von Mises et HENCKY, est arrivé à rattacher ces lois 
mique, celles qui se produisent au moment de la construction de la plasticité, en particulier le critérium du seuil de plasticité, Y 
a après construction, mais qui ne sont pas des fonctions linéaires défini par la constance du travail de distorsion, à un principe de : 
s forces extérieures. maximum, suivant une analyse assez savante et que je crois très 


2 interessante, parce que le principe de la constance du travail 

_ M. Leserte. — Dans le domaine du béton précontraint, nous de déformation est une hypothèse qui, admise à priori, paraît 
‘sommes assez bien fixés sur la valeur des coefficients de sécurité assez arbitraire. Ce principe définit le seuil de plasticité par la 

la rupture des pièces isostatiques. Au contraire, dans les sys- constance du travail de distorsion. Lorsqu'on considère un élé- 
mes hyperstatiques, les calculs usuels de la résistance des ment de corps qui se déforme élastiquement il y a un travail 
atériaux ne permettent pas, même approximativement, la dû au changement de volume, qu’on élimine, et il reste un travail - 
termination des charges de rupture. de distorsion que l’on retient. L’une des hypothèses de la plas- 
ticité est que le seuil d’entrée en plasticité est défini par une 
certaine valeur limite de ce travail pour un matériau donné, 
le même quel que soit l’état de contrainte. PHILIPPIDIS, en par- 
tant de cette hypothèse du travail de distorsion constant, et 
des autres conditions classiques de plasticité, telles que celle de ’ 
la déformation sous volume constant, et celle du rapport cons- 


Il est vrai que les ouvrages réels sont souvent continus dans 
es trois dimensions et qu'il est rare que l’on puisse introduire 
dans les caleuls toutes les liaisons qui interviennent effective- 
ment. 


- M. CoLONNETTI. — Une des conséquences dont je n’ai pas tant entre déviateur de tension et déviateur de déformation, 
- parlé tout à l’heure parce que je ne voulais pas m'écarter du qui sont assez arbitraires, est arrivé à démontrer un principe de 
programme — une des conséquences les plus importantes de travail maximum qui, lui, me parait plus satisfaisant, plus 
= l'étude qui nous porte à mêler dans nos calculs les déformations conforme à l’harmonie naturelle. Dans ces conditions, je me 
* élastiques et celles non élastiques — est qu’il devient absolument demande si en partant du théorème qui vient d’être établi on 
impossible de définir les marges de sécurité avec la méthode ne pourrait pas justifier, par des raisonnements inverses, l’hypo- 
_ ordinaire qui consiste à fixer le taux de travail du matériau thèse principale qui sert de base à la théorie de la plasticité, 
ans des conditions normales de travail et à admettre que lorsque c’est-à-dire l’hypothèse dont l’origine est, je crois, dans MAXWELL 


tte valeur a atteint une certaine fraction de la valeur qui et qui se définit par une certaine valeur constante donnée à la 
conduit à la rupture, cette fraction exprime la marge de sécurité somme des carrés des différences des tensions principales ? 


sécurité de la structure ne peut plus être calculée qu’en étendant M. Coronnerri. — Cest très difficile de répondre, mais je im 


> dois en tout cas mettre bien en évidence le fait que dans ma 
_ giner des exemples dans lesquels les efforts ne dépassent en aucun théorie je n’ai introduit aucune hypothèse sur la nature du phéno- 


point les limites habituelles et où on est malgré cela tres proche méne plastique; la seule chose qu'on suppose pour démontrer - 0 
+ de la rupture; au contraire, il peut arriver qu’en se limitant aux mon théorème, c’est la présence de déformations non élastiques. =$ 
efforts habituels on soit si loin de la rupture qu’on puisse dépasser Je considère la déformation plastique après qu’elle s’est formée, | 
+ les efforts admissibles de beaucoup et s'approcher en certains sans chercher de quelle manière et pour quelle raison et selon 1 


points des efforts de rupture tout en conservant une marge de quelles lois elle a pris naissance, et je la mets en relation avec 
sécurité satisfaisante de la structure; et cela parce que Pinter- les déformations élastiques, en mettant en évidence le seul fait 
“_ vention des déformations plastiques fait qu’aux points où les que celles-ci sont prêtes à disparaître et l’autre non. Le méca- 
efforts étaient déjà si grands qu’ils pouvaient paraître préoccu- nisme du phénomène plastique n’est pas envisagé dans ce rai- 


pants, les efforts ne croissent plus; les actions extérieures donnent 
… lieu à des accroissements des efforts dans d’autres points de la 
2 construction. Dans les constructions hyperstatiques, il peut en ous thésieme serait. done plac genase 
© même arriver qu’une augmentation des charges Se ie deter Dans ces conditions je pense qu’on doit conclure qu’au moyen 
mine des diminutions des efforts dans cortos. endreite de la de ce theoreme on ne pourrait pas arriver ä mettre en contra- 
structure. On peut predisposer les an Bruplee Se diction une hypothèse quelconque particulière sur la theorie 
que l’intervention des charges extérieures détermine une dimi- A plastico ? 

nution des efforts les plus grands et une augmentation des plus 


sonnement. 


petits, ce qui est très intéressant parce que a oe arth M. Cotonnerri. — Aucun doute à ce sujet. Quelque hypothèse 
- duire à éloigner le danger de re Le us di un en qu’on fasse sur les lois selon lesquelles la plastieite commence à 
- proche lorsque la construction est déchargée que cite est se manifester, mon raisonnement reste applicable. Evidemment, 
- chargée. l'introduction de ces lois peut conduire à des conclusions plus 


C ad ford : concrètes, mais valables seulement si l'hypothèse est vérifiée. 
M. VALLETTE. — M. CHAMBAUD est arrivé dans le domaine 


» plastique à définir une sécurité différente de la sécurité qui pour- — ce 
“yait résulter d'un coefficient appliqué au matériau même, il a 


pris l’ensemble du phénomène jusqu’à rupture. (:) M. SanowskY, « A Principe of Maximum Plastic Resistance ». 
- J. of Applied Mech. (juin 1943). me | 
; M. Cotonnerri. — Il n'y a aucun doute possible; dans les A. H. PmuLipprDIs, « The General Proof of the Principle of Maximum 


constructions en état de coaction, l" marge de sécurité est une Plastic Resistance ». J. of Applied Mech. (sept. 1948). 
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12.113-10-49. — ARRAULT et Cie, Tours (France). Dépôt légal : 4° trim. 1949. (Reproduction interdite.) 
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Méthodes simples et vérification expérimentale 


_ de leur validité pour le calcul des contraintes pro- 
voquées par des charges réparties ou concentrées, 
le mouvement des appuis, la percussion due à la 


chute de matériaux et par les explosions. 


Par M. A. VOELLMY, 


Docteur-Ingénieur, 
Chef de Section au Laboratoire Fédéral d’Essai des Matériaux 
et Institut de Recherches pour l’Industrie, 
le Génie Civil et les Arts et Métiers, Zurich. 
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d'utilisation de la voúte en briques pour la construction des abris, 
technique nouvelle, que le Laboratoire Fédéral @ Essai des Maté- 
riaux de Zurich a entrepris une série d'études et d'essais dont 


les auteurs publient ici les résultats. x E 


Le calcul exact des voûtes étant assez compliqué, ils ont voulu 
mettre à la disposition des constructeurs une méthode simplifiée 
mais suffisamment approchée qui permette à ceux-ci de déter- 
miner facilement les dimensions à donner aux voûtes susceptibles 


et aux explosions qui jouent un rôle essentiel dans l'étude des 
GOT 1S Sec RS Ne . sate 
Dans une premiére partie on trouvera les résultats pratiques 
_ les plus importants des recherches et essais poursuivis à Zurich 
‘et qui ont consisté tout d’abord à mesurer les déformations subies 
par des voûtes construites en briques (briques perforées normales 
ou claveaux) essayées sous des charges stdtiques, puis à déterminer 
les charges capables de provoquer un poingonnement local et la 
rupture complète de l’ouvrage. A 
Pour permettre de tenir compte d'une manière commode, dans 
le calcul des voûtes, de l’effet dû au choc de masses tombant en 


chute libre, les auteurs ont déterminé les charges statiques équi- 


valentes, quant aux effets produits, à différentes masses pour des 
hauteurs de chute variables. La mesure des vibrations très rapides 
produites dans la maçonnerie à l’occasion de ces essais dynamiques 

était particulièrement délicate al réaliser ; les expérimentateurs ont 
utilisé dans ce but un appareillage spécialement établi et notam- 
ment un oscillographe dont les détails de construction sont donnés 
dans la présente étude. Il importait également de comparer l’effet 
d’amortissement obtenu par Vinterposition de couches de matériaux 
divers ; à cet égard, ce sont des panneaux compressibles en fibre 
de bois qui ont donné les meilleurs résultats. L’effet de choc produit 
par la chute de matériaux a également été étudié sur des murs 
verticaux. 


Enfin les auteurs ont chiffré Veffet sur maquette de l'explosion 
de charges placées au contact de la maçonnerie d’une voûte. 


La synthèse de ces résultats est faite dans une série de dia- 
grammes qui donnent à simple lecture pour les voûtes de 25, 38 
et 51 cm d’épaisseur et pour des flèches de 20 cm à 1 m la poussée 


© de résister à différents types de charges et notamment aux chocs 


horizontale et la réaction verticale des appuis en fonction de la 


portée et de la charge. 


La justification de ces données figure dans une deuxième partie 

- (annexe) où l’on trouvera l’exposé d’une méthode pour le tracé 

des lignes des pressions dans les voûtes à une, deux et trois arti- 
culations, .encastrées rigidement ou élastiquement. 


La ligne des pressions définies par Moseley donne la position 
et la.direction des pressions dans une voûte ; elle diffère en général 
de la ligne des réactions, lieu géométrique des points où les résul- 
tantes des pressions rencontrent les joints normaux @ la fibre 
moyenne, mais on peut confondre ces deux lignes dans beaucoup 
de cas pratiques. 


Le tracé des voûtes à partir des lignes des pressions constitue 
un progrès sur l’ancienne méthode qui utilisait les lignes des 
réactions et qui reste d’ailleurs valable pour les petites voûtes. 


La méthode présentée pour le tracé des lignes des pressions est 
basée sur l'intégration graphique des équations générales d'équi- 
libre, en utilisant les propriétés générales des lignes des pressions 
qui sont rappelées. Des applications sont faites dans le cas où les 
ee des pressions sont des courbes simples : parabole, cercle, 
ellipse. 


Cette annexe donne également un calcul approximatif — dont 
les résultats sont en bonne concordance avec les faits expérimen- 
taux — de l’action des charges concentrées et des efforts dyna- 
miques provoqués par la chute des matériaux ou la déflagration de 
charges d’explosif placées au contact de la maçonnerie dés voûtes. 


Une importante bibliographie termine cet ouvrage. 
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The first part of the paper gives the most important practical ; 


results of research and tests carried out at Zurich; first, the measu- 
‘rement of deformations sustained by brick vaults (standard hollow 
brick or voussoirs) subjected to static loading, then the determi- 


nation of loads which would cause partial or complete failure. 


To enable designers conveniently to allow for impact from 
unimpeded falls of materials, the authors have calculated i- 
valent static loads for various quantities falling from various. 
heights. The measurement of very rapid vibrations in masonry | 
during dynamic tests was particularly difficult. Specially desi- 
gned equipment was used, particularly an oscillograph, details 
of which are given. The effect of damping through interposing — 
layers of different materials was also studied, ant it was found 
that compressible wood fibre panels gave the best results. The 


impact of materials falling on vertical walls was also tested. ae 


Lastly the effect of the explosion of charges placed in contact [ 
with the brickwork of a model vault is outlined. 2 


The results are correlated in a series of diagrams for 25, 38 and 
51 cm (9.8, 15 and 20 in) thick vaults and for rises of 20 cm to 
1 m (7.9 to 3.3 ft), showing the horizontal thrusts and vertical - 
reaction of supports in relation to span and load. 3 


The method used to obtain these data is shown in a second part 
(appendix) where a method is explained for plotting the pressure 
lines of arches with one, two or three hinges or with completely or 

.partially fixed ends. y £ 


Moseley’s pressure lines show the position and direction of the 
pressure in arches; they usually differ from thrust lines, which 
are the locus of points where the resultants of pressures meet the 
radial joints — but for most practical purposes the difference is 
not great. ; 


The use of pressure lines as a basis for the design of arches 
constitutes an advance on the old method of using thrust lines, 
though the latter still holds good for small vaults. A 


The method shown for plotting pressure lines is based on the 
graphical integration of the general equations of equilibrium, 
using the general properties of pressure lines, of which the reader 
is reminded. The method applied to cases where the pressure 
lines are simple curves : parabola, circle or ellipse. 


The appendix also gives an approximate calculation — the 
results of which agree with experimental data — of the action 
of concentrated loads and dynamic stresses caused by the fall of 
materials or the deflagration of explosive charges placed in contact 
with the brickwork of vaults. ae a 


The paper ends with a useful bibliography. 
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économiser le fer, on revient maintenant à 
s voûtes et en particulier des voûtes non 
ues depuis longtemps et qui, peu à peu, 
lantées par l’acier, le béton armé et 
de construction en matériaux combinés. 


A à 


| berceau, c'est-à- 
par rapport à la portée. — 
heureusement, depuis que la voûte simple a été 


donnée, l'expérience de son emploi a été également 
, de sorte qu’il paraît aujourd’hui utile de rappeler 
nes notions et d'y ajouter de nouvelles données. 
“ Sur l'initiative de l’Union suisse des fabricants de 
- briques on a vérifié les possibilités d’emploi de voûtes en 
briques dans les bâtiments et abris en se basant sur des 
— essais et calculs. Il était utile d'obtenir des indications 
sur le comportement dans la voûte maçonnée des maté- 
- riaux actuellement disponibles. Ces recherches ont permis 
de développer une nouvelle méthode de calcul exposée 
dans Vannexe, méthode qui est d’une application générale 
_ et ne dépend, en aucune façon, de la nature des matériaux 
employés pour la construction de la voûte. 


—Puisqu'en Suisse on avait encore peu construit de 
- voûtes en briques, on n'avait que peu d’expérience sur 
_ leur tenue, et les gens de métier étaient sceptiques quand 
il s’agissait d’employer ce matériau pour des constructions 
portantes. x 
' Par contre, les anciens pionniers de la science de l’in- 
» génieur avaient plus de confiance à ce sujet et les cons- 
- tructions en briques qu'ils ont laissées se sont conservées 
pour la plupart en bon état. 
a à Les expériences citées à la fin de ce rapport (*) indiquent 
- l'importance de la qualité des briques et du mortier pour 
la résistance de la maçonnerie et sa conservation sous 
l'influence des ‘intempéries et de la gelée. On doit aussi 
remarquer que dans les différentes contrées, la qualité 
: moyenne de la maçonnerie diffère suivant les matériaux 
a et les méthodes employés et doit toujours étre vérifiée 
_ expérimentalement. | 
Les recherches exposées ci-dessous ont surtout pour 
“ objet de procurer une base à l’étude de voûtes de bâtiments 
et d’abris où les intempéries et la gelée n’ont que peu 
d'importance. Ces recherches sont donc limitées à la résis- 
tance et aux propriétés plastiques des matériaux ainsi 
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> yations qui figurent à la fin du préseñt rapport. 
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_ sécurité à la rupture des voûtes. 


¢ 


ion des bâtiments et des abris de défense. 
state Pemploi toujours plus fréquent des 
erceau, c'est-á-dire des voútes de grande lon- 


sa 3 % 


qu’à la détermination du mode de constructio 
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Comme le calcul exact des voútes est assez 

. nous avons cherché à développer une méthode si 
qui comprenne l’essentiel du travail des voûtes 
charges réparties et concentrées et au choc. Le di 
ment en est donné dans l’annexe et la possibilit 
plifications est démontrée par comparaison des déforn 

_ tions calculées avec celles qui ont été mesurées, ains q > 
par les charges de rupture ($ IE, 2 à 3). 


. A titre d’application, dans le paragraphe IL, 
tats des essais et les méthodes de calcul ex 


sans vérification spéciale des contraintes, ont été déter- 
minées d’après de nombreux calculs. Pour le dimensionne- 

ment des tirants ainsi que pour la détermination des réac- 
tions d’appui sur murs, on a établi des diagrammes 
simples. Ces diagrammes peuvent servir de base à l'étude 
de voûtes normales d’abris et pour les cas spéciaux 01 
peut appliquer les méthodes de calcul exposées dan 


l’annexe. 


x 


II. RÉSULTATS DES ESSAIS 


1. Matériaux. 


Les caractéristiques de résistance des matériaux employés ' 
à la construction des voûtes d’essais sont résumées ci-des- _ 
sous. Chacun des résultats indiqué s’appuie sur 6 à 12 essais 
particuliers [3]. 


A. BRIQUES. 
Briques creuses normales : 
Résistance à la compression, les briques cassées en … 
deux, les moitiés mises l’une sur l’autre. “A 
Ba : 203-386, en moyenne 312 kg/cm? 
Résistance à la flexion : 
Bo : 31-57, 


en moyenne 45 kg/cm? 


(Les résistances calculées sont rapportées à la section 
entière.) 


la comp ession : ote 


e x 


Ba : 210-501, en moyenne 295 kg/cm? 


ist: ance à la flexion: + 
| E Bo: 38-59, en moyenne 49 kg/cm? 


= B. MORTIER DE MAÇONNERIE. 


er cuna KE Portland 1 : 4, age 28 j. 


ei ütes pour essais statiques : _ 


| fy:155-197, en moyenne 167 kg/em? | 
. Pp: 22-26, en moyenne 24 kg/cm” 


tes pour essais au choc : 


en moyenne 64 kg/cm? 


a : 63-65, 
a 18 kg/cm? 


-—— By : 16,9-18,5, en moyenne 


C. BÉTON. 


Beton des appuis, äge 1 mois : 
| Ga: 217-233, en moyenne 225 kg/cm? 
By : 35-38, en moyenne 37 kg/cm? 
Béton maigre de remplissage, âge 1 mois : 


en moyenne 38 kg/cm? 


Ba : 34-41, 5 
en moyenne 9 kg/cm” 


Be: 7-10, 


D. Massırs DE MACONNERIE 
(éprouvettes découpées dans les voütes). 


Voütes pour essais statiques. 
Maçonnerie de briques creuses normales : 


Ba : 143-150, en moyenne 147 kg/cm? 
Bo : 15 kg/cm? 


- Claveaux : 


Ba : 127-155, en moyenne 141 kg/cm? 
Bo: 17,5 kg/cm? 


Voútes pour essais dynamiques : 


Ba : 147-161, en moyenne 154 ke/em? 
Bo: 16 kg/em? 


Résistance au cisaillement d'une maconnerie exécutée 
spécialement : briques pleines hourdées au mortier de 
ciment de Portland 1: 4 (âge 28 j) : r = 6,5 kg/cm? 
(surface de cisaillement = surface d'adhérence du joint 
de mortier). 


Résistance au cisaillement des voûtes sollicitées au 
poinçonnement : + = 5-6 kg/cm? rapportée à la surface 
moyenne de cisaillement (distribution de la charge à 450 
jusqu’à la moitié de la voûte). 
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é 
efforts réduits es 


2 
_ été rompus par flexion, les surfaces dex 


Voûtes d'essais statiques : 


es module. | 


Les déformations des colonnes 


_ sous des charges fortement excentrées | 


en dehors du noyau central. Ensuite, les éc 
- ip! EE 

remises en contact et les mesures de défor 

sous la méme excentricité. Quoique la fiss L 

comprise dans la longueur mesurée et que 

la grande excentricité de la compression une partie si 

ment de cette fissure prenait part a la transmission 


la compression, les mesures de déformation aprés fis 


; . ARA 2 | FRE? ES 
ration n'étaient que légèrement supérieures à celles 


sur les piliers intacts. Il faut en conclure ¢ e le e 
habituel des voûtes suivant la théorie de l’élasticité 


valable également après la fissuration. Des rotations 


importantes apparaissent seulement quand une arête est 
chargée presque jusqu’à la limite de sa résistance à l’écr 


sement et qu’à ce point apparaissent des déformations — 
permanentes faisant agir cette aréte, comme articu- 


lation. : 


Ca 


E. TIRANTS. 


Limite apparente d'élasticité 3 500 kg/em2. Pour un 
effort de 3500 à 3 800, en moyenne 3 700 kg/cm?, les 
plaques d'ancrage 120/120/10 mm percées et soudées 
sont arcachées. LE O 


Voûtes d'essais au choc : 


_ Limite apparente d'élasticité 3 050 kg/em?. Pour un - 
effort de 3 050 à 


3290, en moyenne 3 170 kg/cm?, les 
plaques d’ancrage de 120/120/5 mm soudées sans perce- 
ment sont arrachées. 


2. Essais statiques des voûtes. 


La figure 2 représente deux voûtes plates d’egale. 
épaisseur en briques normales et en claveaux essayées 
statiquement ä Páge de 1 mois. 


Les charges étaient exercées au moyen de vérins. La 
surface d’application des charges concentrées était de 
20 X 20 cm; la charge linéaire était transmise par un 
profilé IP 30. Les flèches ont été mesurées dans trois sec- 
tions de chaque voûte de 2 m environ par cinq appareils 
disposés symétriquement (fig. 3). Pour la charge linéaire, 
on a ajouté encore deux appareils sur la ligne de clef. 
Dans les sections d'extrémité, les angles de rotation 
d'appuis étaient observés à l’aide de clinomètres, de 
même que trois angles de rotation de la ligne de clef. 
Les déformations des quatre tirants ont été mesurées 
avec deux tensomètres par tirant; de plus, la variation 
totale de la distance des appuis était mesurée avec des 
indicateurs dans les sections extrêmes de la voûte. 
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s de flexion au droit de la section médiane sous 
> concentrée de 10 t à la clef dans chaque cas; 
O et Ki représentent les résultats obtenus avec 
1éaire répartie de 30 t au total dans chaque — 


5 EA A £ an ss, 
de des déformations dues à des charges concen- 
ontre que les lignes élastiques des sections droites 
1 oûtes peuvent être considérées avec une approxi- 
ation suffisante, comme géométriquement semblables. Les 
uls de vérification (voir l’annexe) montrent que les 
nes élastiques transversales d’une voûte ont une forme 
nalogue à celles de poutres posées sur un support élas- 
ique. Le moment d'inertie de ces poutres serait égal à 
elui de la section longitudinale totale de la partie de la 
voûte qui participe à la déformation, tandis que le coefh- 
ent d'élasticité du support continu se calcule en partant 
e la charge linéaire uniformément répartie dans le sens 
transversal. Le calcul approximatif fait en annexe, d’après 
_ ces observations, coïncide suffisamment avec les déforma- 
tions effectives observées (fig. 8). Et ainsi se confirme 
également dans les conditions présentes le calcul simplifié 
des efforts dans la voûte sous les charges concentrées. 


__ Le tracé de la ligne des pressions est déterminé surtout 
_ par la résistance de l’appui des voûtes. La figure 9 donne 
= le calcul graphique correspondant aux indications de 
- l'annexe. Les résultats sont en bonne conformité avec les 
observations et les mesures. 


ee 
i Le calcul de vérification a montré aussi que l’hypothèse 
a d’une distribution de charge linéaire à 45° jusqu’à la moitié 


_ de l’épaisseur dela voûte correspond suffisamment à la 
- réalité. 

_ La répartition des contraintes entre les tirants est déter- 
_ minée par la mesure des contraintes sous une charge 


concentrée au milieu de la voûte : 


CONTRAINTES EN kg/cm* 


a 


Le 


tirant avant milieu arritre 
= Voúte en claveaux : 
Charge concentrée 10 t... 223 229-101 162 
(165) 
Charge linéaire 2 x 15t.. 706 844-556 742 
: (700) 
- Voúte en briques normales : 
= Charge concentrée 10 t... - 192 “177-221 214 
(199) 
Charge linéaire 2 x 15t.. 869 702-806 710 
(754) 
Essais de rupture. — Après la mesure des déforma- 


tions, la charge linéaire a été augmentée jusqu’à la 
rupture. La charge sur la voûte en claveaux a atteint 
22 x 34,5 t = 69 t, celle sur la voûte en briques ordinaires ' 
2 x 37 t = 74 t. Les charges ne purent être augmentées 
au delà de ces limites, les voûtes n'étaient cependant pas 
encore rompues, mais subissaient des déformations qui 
allaient en augmentant et des destructions locales. La 
- progression de la rupture est représentée dans les figures 
+10 et 11, où Pon voit Pabaissement graduel de la clef. La 


montrent les résultats caractéristiques À 


- voûte et qui ont été en moyenne de 141 kg/em? avec ur 


_ donné les allongements suivants : 


ligne des pressions a pu être déterminée 


contraintes suivant une courbe, on obtient. seule: ent 
131 kg/cm?. Ceci est en concordance avec les contrainte: 


1 


appro 
ment par Pexamen des fissures à la clef et AR nais 
La compression maximum trouvée dans la zone de rup- _ 
ture à proximité de l’appui (voir fig. 16 et 17) s’élève à 
175 kg/cm? environ si l’on suppose une distribution liné i 
des contraintes. Si, au contraire, on prend en considérat 
les mesures de compression et de déformation sur colonnes 
relevées précédemment (fig. 1) et une distribution des 


de rupture déterminées sur échantillons découpés dans la _ 


dispersion de 127 à 155 kg/cm?. a 
Les effets de rupture sont visibles sur les figure: 
10 a 21. TE eee 
La chute de compression s’est faite dans la voûte en 
claveaux après arrachement d’une plaque d’ancrage de 
tirant (fig. 15), alors que les autres tirants étaient chargés 
au delà de la limite d'élasticité. A 


Les mesures prises sur les tirants aprés rupture ont 


No 1 (Plaque d’ancrage arrachée) ... <= + 0,5 0  / 
No 2 c= + 95 
No 3. e = + 4,5 
No 4 e= + 2,5 


Le déplacement des appuis qui était ainsi devenu pos- 
sible a provoqué une augmentation des contraintes dans 
la voûte. A ce moment la capacité de travail de la voûte - 
était encore très grande comme on le voit d’après le dia- 
gramme de rupture (fig. 10). Lorsque après avoir atteint 
la charge de 69 t la voûte a été déchargée, puis une charge 
concentrée appliquée sur une surface de 20 X 20 cm à la 
clef de la section médiane, puis au droit de la section 
extrême, cette charge n’a pas encore provoqué la chute 
de la voûte mais seulement un poinçonnement avec con- 
trainte de cisaillement de 5,5 à 5,3 kg/cm?. Ce n’est qu’une 
charge linéaire de 6,5 t/m environ, appliquée par un rail 
de 15 cm de largeur de patin, qui a provoqué la chute 
complète de la voûte encore affaiblie par les essais de 
poinçonnements qu’elle avait subis (voir fig. 21). 


Tout autres ont été les résultats dans le cas de la voûte 
en briques normales; les tirants ont montré très peu de = 
ductilité. - io 

Les mesures des allongements prises après rupture ont > 
donné : 
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La destruction de la voúte a été due aux efforts de cisail- 
lement (voir fig. 20); sa capacité de travail, dès que la 
charge a atteint son maximum, était faible et cela aboutit 
á une chute rapide de l'effort de compression (fig. 11). 


Après avoir enlevé la charge linéaire, une charge concen- 
trée appliquée sur une surface de 20 x 20 cm à la clef 
de la section médiane n’a pu être portée qu à A tet a 
provoqué la chute complète de la voûte. 


EU RE 


A Les deux voütes construites selon la disposition de la 
figure 2 ont atteint une résistance moyenne de 71,5 t sous 


> les charges linéaires à la clef. Par comparaison des flèches, 
on peut voir que la plus grande contrainte dans la voûte 
mu. correspondrait à l'application d'une charge concentrée de . 


E '65 t au milieu, en admettant que la surface application 
soit: assez grande pour éviter un poinçonnement, 


3. Essais de choc. 


A. ESSAIS DE CHOC EXECUTES PAR CHUTE DE MASSES 


AU LABORATOIRE FÉDÉRAL D’EssAI DES MATÉRIAUX 
ET INSTITUT DE RECHERCHES. 


Pour la défense antiaérienne passive, le comportement des 
constructions sous les charges percutantes est devenu trés 
important. Pour simplifier, dans les « Instructions », on 
a remplacé Vaction de choc par des charges statiques 
équivalentes qui ne peuvent naturellement prétendre 
avoir une valeur générale parce que l’action des charges 
dépend beaucoup de l’élasticité et de la masse de Pabri 
construit. Pour cela, avant d’admettre les voútes en briques 
pour la construction des abris, on a examiné et expéri- 
menté en détail le comportement de ces voûtes vis-à-vis 
de Paction de choc. On a prouvé que les dimensions déter- 
minées par la méthode ici exposée donnent une sécurité 
suffisante. Comme exigence minimum, on envisageait la 
chute de 500 kg de 3 m de hauteur [5]. 


Les dimensions de la voúte en berceau en claveaux 
essayée au Laboratoire sont données dans la figure 22. 
La voúte a été pourvue de béton de remplissage comme 
cela est de règle dans les couvertures d’abris et elle a 
été essayée avec et sans garniture de poutres en bois. 


a) Détermination des lignes élastiques. 


Les mesures statiques faites 1 mois après l’exécution 
des constructions doivent servir de base pour l’exploita- 
tion des essais de choc. Les flèches ont été mesurées dans 
cinq sections avec cinq appareils symétriquement disposés 
pour chacune. Sur trois sections, on a mesuré les angles 
de rotation des appuis à l’aide de clinomètres, et dans les 
mêmes sections on a observé les allongements des tirants 
à l’aide de deux tensomètres par tirant. Les charges 
étaient appliquées directement sur le béton de remplissage 
(fig. 23, 24). Les figures 25 et 26 donnent les résultats des 
mesures des flèches sous une charge de 15 t à la clef de la 
section médiane avec différentes surfaces d’application 


(20 X 20 et 80 X 80 em), 


b) Mesures dynamiques. 


La mesure des vibrations très rapides des constructions 
provoquées par des chocs a été très difficile à réaliser; 
c’est pourquoi il est utile de donner ici quelques précisions 
sur les indicateurs construits spécialement ainsi que sur 
le procédé de mesure. 


Pour suivre plusieurs phénomènes indépendants, Poscil- 
lographe à circuits est l'indicateur convenant le mieux 
(fig. 27). Le mécanisme de cet oscillographe dit à circuits 
de mesure (un appareil en comprend de 3 à 6) est consti- 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAY! 


tudinal. Un pinceau étroit de lumière tombe sur le : 


ae “> t 
a 


tué par une boucle de fil métallique fin 
placée entre les péles d’un aimant permanen 
du courant venant de la source passe par 
sorte que les deux fils tournent dans le cham 

La déviation est rendue visible par la rotation d” 
miroir fixé aux fils de la boucle, la déviation des 
duisant une rotation du miroir autour de son axe 


miroir E (fig. 28); il est réfléchi et divisé pour être ins 
d’une part sur le cylindre L et pour être observé d’a 


part sur un verre dépoli M, de sorte que les mouvements 3 
du petit miroir peuvent étre simultanément obse ves et 


photographies sous forme de series de lignes. SER 


Les émetteurs ou les indicateurs sont des transforma- 
teurs d'énergie qui permettent de transformer les vibra- 


tions mécaniques en vibrations électriques qui sont con- 


duites par fils et par le pont électrique aux boucles. Pour — 


transmettre les vibrations de flexion, les meilleurs émet- 
teurs sont ceux à résistance; leur principe est simple, ils 
sont robustes et peu sujets aux dérangements. Une source 


de courant continu suffit à leur fonctionnement et un “ 


amplificateur n’est généralement pas nécessaire. Nous 


avons choisi le principe des résistances mobiles et avons 


suivi dans la construction de cet appareil nos vues per- 
sonnélles. : 


Extérieurement (fig. 29) notre « Indicateur de déplace- 
ment » est constitué par une boite fermée en métal léger 
dans laquelle sont logés les éléments de mesures et une 
tige s, qui dépasse la boite de deux cótés. Un cóté de la 
boîte est pourvu d'un manche relié par une articulation à 
un dispositif de serrage à mâchoire qui sert à relier l’indi- 
cateur à un point fixe, tandis que la tige doit être vissée 
à l’aide de son embase métallique sur la, partie mobile. 


Dans les elements de mesures (fig. 29), nous distinguons 
deux parties : la tête glissante sk avec le contact de boucle sl 
et le fil à grande résistance w tendu, isolé électriquement. 
Le contact en argent sl de la boucle fixé à la tête glissante 
reçoit le courant et se déplace sur le fil à haute résistance; 


ce fil à résistance et le contact glissant forment les parties - 


d’un pont de Wheatstone (fig. 30). Cette disposition a 
Pavantage de doubler la sensibilité de la mesure et de 
compenser les variations de résistance par échauffement. 
Si l’on déplace la tige mobile, le contact de la boucle 


se déplace au même rythme sur le fil résistant et pro- - 


voque des variations de courant dans la branche médiane 
du pont qui est reliée à la boucle de mesure. L'impor- 
tance de ces changements de courant et par conséquent 
la déviation Ax de la boucle de mesure, est approximati- 


vement proportionnelle à la grandeur du déplacement « 


AV, à la force électromotrice E, et dépend des autres 
grandeurs fixes et déterminées que nous pouvons repré- 
senter globalement par une constante A : 


Ax = A AVE 


. En changeant les résistances électriques du pont BW 
et les résistances supplémentaires HW, la sensibilité peut 
varier dans une large mesure, tandis que par la résistance 
égalisatrice a le pont peut être équilibré de manière à ce 
que la boucle de mesure n’ait plus de déviation. C’est 


ce qui sert de point «zéro» au commencement de chaqu 
mesure. 


Be 
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s, grands ou rapides, le fil résistant, qui est 
repoussé par le contact glissant en argent, 


réalisée par un ressort à lame p ayant une 
ce propre, de sorte que, même dans le cas 
> rapides, la pression de contact reste cons- 
afin, pour obtenir une variabilité réelle dans la 
de contact permettant de la régler chaque fois 
valeur optimum déterminée, la tension du ressort 
e est réalisée par une vis q réglable. 


Cet indicateur de déplacement nous a rendu bien des 
et s’est avéré efficace dans la plupart des cas. 
avons mesuré des déplacements variant de 0,05 mm 
w'a 15 mm avec des fréquences allant jusqu’à 500, 
rien n’empêche de Pemployer pour des fréquences 
us élevées. Sa fréquence propre qui est déterminée par 
liaison élastique du ressort p et du fil résistant w est 
grande, et en outre elle ne se manifeste pas, pour des 
ements au delà de 0,05 mm et cela parce que ces 
acements se développent dans les amplitudes beau- 
p plus basses. Des dérangements peuvent se manifester 
ut au plus par manque de contact, si le ressort est trop 
- pour exercer une pression uniforme. Mais en le 
forçant, on peut augmenter sa fréquence. 


La figure 32 montre un relevé type de vibrations 
. provoquées par un poids percutant à trois endroits diffé- 
‘rents. La première déviation correspond à la première 
percussion de la charge et la deuxième correspond à la 
deuxième percussion après que la charge a rebondi. 


Le) Essais de choc. 


© Les flexions de la voûte ont été observées au moyen 
de quatre indicateurs mécaniques de vibrations [4] et 
a 
-graphe. Les indicateurs dynamiques [4] de tensions per- 
“mettaient la détermination des tensions dans les tirants. 
Pour constater le comportement élastique de la voûte, 
elle a été soumise à une série de petits chocs, distribués en 
correspondance avec les charges statiques (les coups étaient 
portés par des poids allant jusqu’à 95 kg tombant d’une 
hauteur de 3 m). Pour les dimensions des corps percu- 
‘tants, voir figure 33. L'observation des flexions a été faite 
également pour des masses de 650 kg tombant d’une hau- 
teur de 2,30 m (ce qui correspond à peu près à l’énergie 
d’une masse -de ane ks tombant d'une hauteur de 3 m). 


A Fa 


la fixation de la 


tendu Instiqnerhent à Pavance. Cette tension — 


“de trois indicateurs électriques agissant sur un oscillo- 


were 


Fo ao CE . 4 y ques. N # | 
| Sinko tique de 15 t à la clef de la section 
constaté la distribution suivante : 
Surface d’application er}, 
20/20 em... 0400 126 18,0 kg/em? 
Surface d'application 3 
80/80. cm......... 0=384 100 68,4 kg/em? 


Il apparaît, d’après lek tasers relevées au milieu, au 
quart et sur le devant de la voûte, que les efforts se répar- 


tissent entre tous les tirants même sous les coups portés 


au milieu, comme pour une charge statique, Mais le début 
de déformation des plaques d’ancrage a révélé une dís- 
tribution des tensions un peu différente. 


Les essais ont démontré que les voûtes en briques se 
comportent pareillement, en ce qui concerne la distribution 
des charges et des déformations, qu'il s'agisse de charges 
statiques ou de chocs. Sur la base de ces constatations, 
on peut calculer les charges percutantes suivantes : 


Ch équivalent 
en os En: Charge Equivalente 


son des flèches par comparaison den 
statiques et dyna- tirants 
miques 


95 kg de 3,00 m de haut env. 21 000 kg 
650 kg de 2,30 m de haut env. 100 000 kg 


Choc sur la couche de protection 
près de la section médiane 


env. 27 000 kg 
env. 102 000 kg 
(o dans le tirant 
env. 900 kg/cm”). 


Enfin, on a étudié les chocs d'une bille en fer d'un 


-poids de 1000 kg qu’on laissait tomber d’une hauteur 


de 1 m, 2 m, 3 m et 3,70 m. Les derniers chocs n’étaient 
plus portés sur les poutres en bois mais directement à Ja 
clef de la section médiane. Cela a provoqué un commen- 
cement visible de destruction. Les plaques d’ancrage de 
quatre tirants sur les six existants étaient arrachées, et 
Pécartement des appuis devenu possible se manifestait 
par trois grandes fissures longitudinales à la clef et aux 
deux appuis (voir fig. 35-37). En outre, il y avait une 
série de petites fissures allant du point de percussion aux 
angles de la voûte. 


La limite de la force portante était atteinte avec la 
chute de 1 000 kg tombant de 3,70 m sur une couche 
normale de poutres en bois et un remplissage en sable de 
9 em sur béton maigre. Le travail dépensé était d'environ 
3,7 tm, ce qui représente, en comparaison de 500 kg tom- 
bant de 3 m, une sécurité de 2 1/2, La voûte cependant 
ne s'était pas écroulée et pouvait encore porter la charge 
qui avait percuté. 

Dans le cas d’une percussion directe sur le béton de pro- 
tection (d’une épaisseur d'environ 10 cm) la sécurité par 
rapport au choc précédent n’est plus que de 1. Après avoir 


/ 


; cas | | e des 


de 650 kg tombant d’une hauteur de 2,30 sur les 10 cm 


| béton de protection, la voûte a laissé apparaître un 
mmencement de désagrégation plus importante (fis- 
éclats jusqu’à la 1/2 brique), mais elle était toujours 
at de supporter la charge tombée. Si l’on frappait 
ement sur la voûte, il suffisait de 95 kg tombant de 
ı de haut pour constater le même effet. . 


te éprouvée sous charges statiques, comme décrit plus 
, conduit à la conclusion que, si la première voûte 
it deux fois plus longue, elle supporterait une charge 

inéaire statique de 130 t. vo ety 


ar un renforcement des plaques d’ancrage et de leur 


e la voúte. 


B. EssAIs DE CHOC EXECUTES PLACE HELVETIA 
"PAR CHUTE D’UNE MASSE. 


- Pour compléter les indications ci-dessus, nous commu- 
quons quelques résultats d'essais exécutés au temps de 
xposition de la protection antiaérienne, place Helvetia. 
‚sont d’un intérêt général au point de vue du ‘travail 
la maconnerie sous les chocs et donnent des indica- 
ns sur l’action des couches protectrices. 


La résistance de la voûte qui a alors été éprouvée devait 
être naturellement moindre par rapport aux constructions 
normales. Cette voûte avait été construite seulement pour 
_l’exposition; elle était trop faible et ne comportait pas 


= 


_ de tirants destinés à encaisser les poussées horizontales. 


h 1 
a) Détermination des lignes élastiques. 


La construction de l’abri éprouvé ainsi que l’organisa- 
Me "tion et les résultats des essais statiques sont représentés 


ciation des essais dynamiques. 


Le calcul montre que la ligne élastique mesurée à la clef 
dans le sens transversal de la voûte plate, en raison de l’encas- 
trement aux parements, correspond presque à la ligne élas- 
tique d'une poutre encastrée, dont le moment d'inertie 
serait égal au moment d'inertie de la section longitu- 


1 
dinale entiére de la voúte (3 = 1 230 x 253 em). Pour 


E = 100000 kg/em?, on obtient alors une flèche calculée 
de 0,12 mm. 


b) Essais de choc. 


> Le résultat des essais de choc est représenté sur la 
= figure 39 pour les voütes plates et sur la figure 40 pour les 
5 arcs de renforcements. On a surtout étudié l’amortisse- 
- ment du choc par des couches souples intermédiaires. 


c) Couches d’amortissement. 


E 


Comme couche protectrice, le bois convient parfaite- 
ment; les planches sont préférables au boiswde sciage 


=o) ae 


1es. Dans le cas de la percussion d’un poids 


- compressibles, par exemple en fibre de 


a comparaison des flexions de la voûte éprouvée aux 
s avec les flexions et les charges de rupture de la 
“est de.20 à 30%. - | : 


réduction de 40 à 50 %. Mais une superposition de pa 


sur la figure 38; ces essais ont servi de base pour l’appré- _ la ligne élastique longitudinale, 


‚une masse de fer de 34 kg d'un diamètre de 17,6 cm tom- 


posées sur du sable et mieux encore Pr des 
Les couches de planches de 5 jusqu’à 10 em ou 
de sciage donnent un amortissement de 15 à 20 %. 
les couches de 10 à 20 cm de planches, planches sur sa 
ou différentes couches de bois de sciage, l’amortissem 


Les panneaux flexibles en fibre de bois donnent ‘une 


neaux n’augmente pas la réduction, réalisée par un se 
panneau de 7,5 cm, tandis qu'avec les planches, la super- 


position est avantageuse. 


- 
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d) Charges équivalentes. 


L’action momentanée de percussion de charges est 
trés forte. Suivant la formule donnée dans l’annexe, la 
charge équivalente à la percussion d’un poids de 34 kg 


tombant de 3 m serait : 


Let colis ea 
Ost ; 4 alr sab - 
G 


P 


Dans cette formule, on a introduit les résultats des 
mesures statiques représentées dans la figure 38 : 


Flexion élastique à la suite de G — 34 kg : 


ost = 0,000 39 cm. 


Largeur active : 1,50 m = largeur d'un rectangle de # 
hauteur Smax qui a la même superficie que celle formée par 


Poids Q de la masse réduite de la voûte : 


2,30 
US Le 1,5 x 0,25 x 1 600 460 kg, 


di en yn A Sr 


on obtient aussi les charges équivalentes qui sont approxi- * 
mativement de même importance que celles choisies 
d’après les flexions dynamiques à,. 


De ces mesures statiques on peut déduire pour Pabri 
examiné que la chute de 500 kg de 3 m de hauteur pro- 
voque dans une voûte plate une charge momentanée de 
45 t, et dans un arc de renforcement une charge de 8 t 
si la percussion n'est pas amortie par des couches flexibles - 
de protection. Si la percussion porte sur un arc de ren- _ 
forcement, la grosse masse des voútes latérales provoque - 
une réduction importante de Veffet produit sur l’arc de 
renforcement. 


e) Modes de rupture. 


Un coup direct sur la voûte non protégée porté par 


e 


u. 


1 haut, a provoqué un. poinçonnement 
. 41). La résistance à MENT mortier 
brique a été dépassée dans les joints. La charge équi- 

e était d'environ 13 000 kg. Si l’on suppose une répar- 

es efforts à 45° à partir du périmètre de la charge 
ante jusqu’au niveau de l’axe de la voûte, l'effort 
saillement calculé à l'endroit du poinconnement est : 


. 


rl : 3 
shes 
er! 


13 000 
1 (17,6 + 25) 25 


= 5,8 kg/em?, 


qui concorde bien avec les expériences sur les maté- 
aux rapportées au début de ce chapitre. 


Dans le cas de la percussion d’un bloc de fonte de 650 kg 
tombant d’une hauteur de 2,55 m sur une couche de bois 
> sciage au-dessus d’une voûte plate, on a constaté des 
 écrasements à la suite d’une résistance insuffisante à la 
oussée horizontale (fig. 42 et 43). Des fissures pénétrantes 
t ouvertes sont apparues dans la voûte et dans les murs 


d'appui. = 


Le choc direct et sans amortissement d'un bloc d’acier 
- coulé de 108 kg tombant de 3 m sur Pare de renforcement 
- 2 provoqué une fissure dans le joint à la clef. 


Dans la construction des abris, on se demande souvent 
- quelle résistance opposent les murs de maçonnerie normale 
aux coups portés par les débris tombant de biais après 
- avoir frappé d'autres parties du bâtiment. Pour se faire 
- une idée à ce sujet, on a porté des coups latéralement sur 
les murs en briques avec des poids suspendus comme des 
pendules et on a déterminé quelle doit être l’énergie des 
chocs pour provoquer les premières destructions. Les 
_ fissurations ont commencé pour des flèches de 3 mm 
- environ. 

a 


_ La figure 44 montre un oscillogramme caractéristique 
d’un mur de 13,5 cm (compris 1,5 cm d’enduit intérieur). 
_ Masse percutante : 230 kg; longueur du pendule : 448 cm; 
- déviation de la position verticale avant le coup : 80 cm. 
Pour des flèches de 5 à 6 cm la fissuration devient très 
_ forte. On voit sur les figures 45 à 50 les chocs qui pro- 
- voquent le poingonnement et un commencement de des- 
truction. Il est á remarquer que méme les coups portés á 
. proximité des fenêtres et des portes ne provoquent pas 
la chute de parties importantes de maçonnerie. Un poin- 
- connement local a toujours eu lieu. Il se manifestait par 
- formation d’un cône tronqué de 40 à 60° d’angle repoussé 
_ à l’intérieur de l’abri. La surface réelle de poinçonnement 
- concordait donc avec l’hypothèse habituelle, suivant 
- laquelle la répartition des efforts se fait à 450 à partir de 
- la surface d’application jusqu’au milieu de la paroi. 


L'énergie nécessaire pour poingonner le mur en briques, 
rapportée à la surface de poinçonnement F est à peu près 
constante : 
Siar 
cm. kg = 


a 


er . . . : . os . e 
Ainsi, il faut relativement peu d'énergie pour poin 
-gonner les murs en maçonnerie normale. 


j 


.G. EXPLOSIFS. — AS 


Il était intéressant pour les abris de défense passive S 


d’étudier un mode spécial de sollicitation par choc, à 


savoir l'effet sur une voûte de explosion de charges libres. 
On a examiné une voûte construite suivant les indica- ! 
tions de l'architecte G. SCHINDLER, pour une résistance 
renforcée contre Vexplosion de bombes à proximité ou 
des coups directs de bombes de petit calibre. La figure 51 
montre la construction du modèle de voûte qui a été 
exécuté en maçonnerie de briques à l'échelle 1/3 avec 
mortier de ciment 1 : 4 (Résistance des briques à la com- 
pression 340 kg/cm?, à la flexion 57 kg/cm?). Sur la voûte 
était disposée une couche d’amortissement en pierres 
poreuses (résistance : 50 à 100 kg/cm?), puis une couche 
de béton (résistance : 300 kg/cm?) armé de grillage. 


Une charge d’explosif de 1 kg posée librement a pro- = 
voqué un entonnoir de 36-50 cm de diamétre et 7 cm de 
profondeur avec de nombreuses fissures ramifiées (fig. 52 


et 53). A l’intérieur, quelques morceaux de briques avaient —_ 


été projetés. Les tirants n’ont pas subi de déformations 
permanentes. ER 


Une charge de 2 kg a donné un entonnoir de 56-58 cm 
de diamètre et 15 cm de profondeur. Du centre de l’explo- 
sion vers les appuis se sont formées de grandes fissures 
ouvertes. La voúte en briques a été percée et les briques 
arrachées dans un rayon de 70 cm. Le réseau d'armatures 
est resté intact, ce qui a empéché le béton désagrégé de 
tomber. Les tirants ont subi un effort au delá de la limite 
d'élasticité et sont restés allongés de 1/2 cm. 


Une charge de 3 kg a donné un entonnoir de 85 cm 
de diamètre (fig. 54). Le réseau d'armatures était déchiré, 
la voúte complétement percée et les pierres projetées sur 
une surface d'environ 1 m?. Ces pierres projetées ont forte- 
ment plié un tirant de 20 mm. L’allongement permanent 
des tirants les plus proches de l'explosion a été de 
1 cm. 


Nous ne pouvons pas nous étendre ici sur les complica- 
tions qui interviennent dans la transposition à d’autres 
échelles des résultats des essais sur maquette. Comme 
indication sur l’ordre de grandeur, on peut dire que 
dans une voûte n fois plus grande, des désagrégations 
semblables du côté de la charge pourraient être provoquées 
par une charge n° fois plus grande, tandis que pour pro- 
duire des désagrégations semblables, c’est-à-dire n fois 
plus grandes, à l’intérieur de la voûte, il faudrait une charge 
à peu près n? fois plus grande. 


4. Résultats les plus importants des essais et des calculs. 


A. MATÉRIAUX. 


Avec des claveaux ou des briques normales de 300 kg/cm? 
de résistance moyenne á la compression et un mortier de 
ciment 1:4 dont la résistance à la compression dépasse 
65 kg/cm?, on exécute sur le chantier de la magonnerie 
de voûte qui donne après 1 mois une resistance à la 
compression de 125 kg/cm” au moins et en moyenne 


a Hs 


= “No 100 


em?; la résistance à la flexion dépasse 15 kg/em?; 
le cas de poinçonnement, la résistance au cisaillement 
se 5 kg/cm? Une augmentation de résistance au 


s les limites des dimensions soumises aux essais, 


nent pas supérieure à celle observée sous l’effort statique. 


Dans la construction des abris, si l’extrados des voûtes 
n’est pas protégé par une couche élastique, par exemple 
ee pas Proc Pari oe 

un plancher en bois, il faut préférer les briques en cla- 


 Veaux parce que l’adhérence le long des joints est faible. 


_ Le module d’élasticité de la maçonnerie décrite ci-dessus 
est environ E = 100000 kg/em?. : 


_ Puisque les déformations augmentent. quand on s'ap- 

_ proche de la rupture et que le module d'élasticité sous les 
grands efforts diminue, la sécurité calculée est plus grande 
dans les efforts excentrés. De ce fait, les contraintes de 
_ compression admissibles peuvent être plus grandes au 
bord qu’au centre des sections (voir fig. 1). 


B. TRAVAIL DES VOUTES. 


Les appuis ne restent fixes que sous des charges très 
petites et on a alors le cas d’une voûte encastrée. 


Quand les charges sont plus importantes, les tirants 
JN commencent á agir et les appuis subissent une rotation 
_ dans une mesure que l’on peut facilement estimer par 
l'allongement des tirants. Dans les voûtes encastrées élas- 

tiquement, la ligne de pressions est plus raide et se déplace 

en même temps vers le bas. On peut constater en suivant 
…_ les indications du paragraphe II de l’annexe, que la ligne 
Au des pressions ne peut rester dans le noyau central de la 
| section qu’à la condition de donner aux tirants des dimen- 
sions exagérées ou de les rendre rigides en les entourant 
de béton. 


Dès que la ligne des pressions s’approche de la surface 
de la voûte en un ou plusieurs points, la résistance à la 
compression est à peu près atteinte et les déformations 
permanentes apparaissent, de sorte que les points où les 
efforts sont les plus prononcés agissent comme rotules. 
Par suite, si la charge augmente, des articulations succes- 
sives peuvent se former, et dans le cas d'une grande flèche, 
Pare devient instable, avec quatre ou cinq articulations. 


Le calcul de l’état de rupture peut donc être fait comme 
pour un arc à trois rotules, mais la position des articula- 


tions où passe la ligne des pressions minima ne peut pas : 


être choisie arbitrairement. Elle est déterminée par le 
comportement élastique de la voûte et des appuis, ainsi 
que par la disposition de la charge. Cette position peut 
être suffisamment appréciée si l’on tient compte des pro- 
priétés des lignes des pressions traitées dans l’annexe. 


C. DISTRIBUTION DES CHARGES. 


La distribution des charges linéaires peut être supposée 
ES + CES y . x 
à 45° jusqu’à la surface médiane de la voûte, en concor- 
dance avec le comportement reel. 


La méme distribution est applicable dans le cas de 
charges concentrées dans le sens de la portée de la voúte, 


is PS 


lement due à l’effet de voûte n’a pas été constatée 
: x = longueur donnée par la formule. J 


Sous les efforts brusques, la résistance n’est pratique- 


_ bord de la voûte est plus grande que 5° Dans la formule © 


tandis que dans l’autre sens [a 1 

calculée d’après les indications ? tes. 
paragraphe III de Pannexe, dans le sens transvers: 
voûtes, les charges concentrées se distribuent sur 


| rs RL 
= 2/2 a 
2% Pp 


An 


qui suppose que la distance de la charge concentrée au 


ci-dessus 3, est la flèche d’une bande de voûte dont la 
largeur est égale à l’unité de longueur, sous la charge ~ 
linéaire P par unité de longueur. EJ, est la rigidité de 
toute la section longitudinale active de la voûte, donc 
pour une voûte encastrée dont Pare est de longueur I’ et 
d'épaisseur d : 2 E 
PE 
ES 


Puisque dans les voûtes à tirants la flèche est due au 
déplacement des appuis, il faut prendre ici pour valeur 
de EJ, la rigidité de la voûte + la rigidité des semelles 
d’appui (ZE,J,). Si Pon néglige la flexion consécutive à 
la déformation du matériau de la voûte vis-à-vis de la 
flèche due à l’allongement des tirants et si l’on suppose 
que la distance de la charge concentrée au bord de la voûte 
est plus grande que la moitié de la largeur de distribution, 
on obtient : 


b=2, (Ede 
IE fife 


ouverture (portée dans ceuvre); 


fo = flèche de la ligne des pressions; 

fe = section des tirants par unité de longueur; | 

Ee = module d'élasticité des tirants. | 

| 

Pour les voûtes avec tirants dont la flèche est due _ 
surtout à la flexion laterale des semelles d’appui, les “ 
largeurs de distribution à la clef et au 1/4 de la portée © 
peuvent être calculées de la même manière. 1 
Les largeurs de distribution indiquées plus haut sont « 
également applicables aux voûtes de largeur quelconque | 


contreventées ou encastrées aux parements. 


Quand la voûte n’est pas contreventée aux parements, 
il faut prendre une largeur b’ beaucoup plus petite pourles — 
charges au bord. Puisqu'une charge ne peut pratiquement 
pas se trouver sur le bord théorique, la largeur sera approxi- 
mativement : 

b 


=; 


b’ 


D’une maniere generale, pour les épaisseurs > 38 cm 
on peut négliger le calcul des efforts dans le sens trans- 
versal. 


Les largeurs de distribution calculées d’aprés les donnéés 
ci-dessus sont plus grandes que celles indiquées à la suite - 
des essais anciens. Les calculs faits suivant les dernières _ 
indications présentent donc une sécurité plus grande. 


> 3 y. 


LP $ - 


‘ 


AY 
OT = 
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ant le paragraphe IV de l’annexe, la force instan- 
> provoquée par la chute de décombres, ou charge 
ente est : : 


pu approximativement pour les hauteurs de chute > 2 m 


6 = poids du morceau de décombres tombant d'une hauteur h; 


3 BS = flexion statique sous cette charge (a calculer suivant 
Se les paragraphes II et III de l’annexe). 


= poids de la masse réduite de la voûte, égale à peu près 
: a 2/5 du poids d'une bande de voúte de la largeur de 
distribution calculée au paragraphe C. - 


La charge équivalente, qui doit remplacer l’action 
- instantanée d’un bloc de décombres de 500 kg tombant 
_ de 3 m de hauteur est cing à sept fois plus grande que 
- celle donnée par les instructions officielles pour les abris [6] 
- (100 t au lieu de 15 à 20 t), et ceci en raison de la grande 
- rigidité des voûtes en briques même si le choc est amorti 
_ par une couche de bois. D’autre part, les essais ont révélé 
- une sécurité à la rupture qui est bien supérieure à 
- celle adoptée dans les mêmes instructions. Il en résulte 
pa la sécurité des voútes prévues par ces Instructions 
oit être considérée comme très grande. 


Les essais ont montré que pour poinconner les voûtes 
… et les murs en maçonnerie de briques, il faut une éner- 
- gie de chute rapportée à la surface de cisaillement 
. d'environ 4 kgem/cm?., 


b) Explosifs. 


Sous l'effet des explosions, les -éclats projetés sont 
_ plus importants dans le cas de voûtes en briques que dans 
le cas de dalles en béton armé. On peut remédier 4 la pro- 
jection de morceaux de briques et aux dangers qui en 
- résultent par un coffrage en bois fortement ancré ou par 
un enduit en ciment armé d’un grillage serré, fortement 
ancré dans la maçonnerie. Dans ces conditions, on peut 


- ces dimensions minima dans la préparation des Ko) 


D. Errer DE cHoc. 33 


- voûte (voir l’annexe). Pour les petites voûtes, on peut se 


- moyenne des deux lignes des pressions pour les charges 


ON TS UE RTE 


: briques + argile cellulaire 


de voûtes prévues comme protection contre Pacti 


_ coups directs des bombes et l'effet de leur explosion [5]. — 


E. CONTRAINTES ET RUPTURE. 


Pour une flèche de voûte déterminée l'effort dan 
voûte est minimum, quand l’axe de la voûte (!) est ch 
de telle manière que son écart moyen avec la ligne de: 
pressions soit minimum. MA é 


Les contraintes les plus fortes des fibres extrêmes appa- _ 
raissent sous charge latérale. La longueur à charger est _ 
toujours déterminée par la condition que les lignes des 
pressions (de toutes les parties de la charge la plus défa- _ 
vorable) doivent passer du côté du point du noyau se | 
trouvant à l'opposé de la fibre extrême étudiée de la 


contenter d'étudier le cas de la surcharge utile latérale. 
La position moyenne des lignes des pressions, c’est-à-dire _ 
l’axe le plus favorable de la voûte, est alors la position 


de gauche et de droite; cela donne la ligne des pressions 
pour le poids propre avec demi-charge utile répartie sur 
toute la portée. 


Si Pemplacement de la ligne des pressions et la grandeur 
de la poussée horizontale sont déterminés correctement 
(par exemple suivant les méthodes indiquées dansl’annexe), 
les tensions aux fibres extrêmes sont à calculer comme suit: 


a) Contraintes dans les fibres extrémes (Compression posi- 


tive). 
cenhaut 4H z+ 2) = H (15) =Y y 
cenbas cose \F~ W F cos y d W 
Hu Ho de 
Ge ae du =p" 


avec les notations suivantes : 


H — poussée horizontale; 
p = angle d’inclinaison de l’axe de la voûte; 


e — excentricité de la ligne des pressions, mesurée vertica- 
lement à partir de l’axe de la voûte; elle est positive 

3 ce 

si la ligne des pressions passe plus haut que l'axe; 


M, = moment par rapport au point inférieur du noyau; 


M, = moment par rapport au point supérieur du noyau. Les 
distances des points extrêmes du noyau dans une sec- 


3 h, à ; 1 | 
tion rectangulaire sont : + 63 partir de l’axe de la 


voûte; 


(:) L’axe de la voûte est le lieu géométrique des centres de gravité 
des sections transversales. 


eat ae E 


LH i: se 3 f a FA - 7 
= section de la voûte; = 


= module d'inertie de la section de voúte; 
distance verticale entre la ligne des pressions et le point 
extrême inférieur du noyau; OL, 


e 


_ extrême supérieur du noyau. 


ant les résultats des essais, on peut admettre une 


la voûte.  . 


J 


es efforts de cisaillement qui apparaissent à la fibre 
tre sous l’effet de flexion sont négligeables dans la 
ûte; par contre, sous les charges concentrées se mani- 
ste l’effet de poinçonnement. 


Suivant les indications résultant des essais, la surface 
_ de cisaillement est déterminée par la distribution de la 
charge à 450 jusqu’au milieu de l’épaisseur de la voûte. 


+ Dans les voûtes minces de petite largeur contreventées 
pre lux parements, il faut encore vérifier la transmission des 

E efforts de cisaillement dans le sens transversal. Cela peut 
> aire dans l’hypothèse la plus défavorable, c’est-à-dire 
l’on néglige l’effet de voûte, en admettant que dans le 
sens transversal, les voûtes travaillent comme des poutres. 
Une étude plus serrée pourrait être faite suivant la théorie 
a des poutres appuyées élastiquement sur toute leur lon- 
_ gueur (voir l’annexe et bibliographie). 


€) Flexion transversale. 


La distribution des charges concentrées examinée dans 

le paragraphe C suppose une transmission de moments 
fléchissants dans le sens transversal. En développant la 

2 théorie de distribution mentionnée dans l’annexe, on 
_ trouve que pour n'importe quelle position de charge, dans 
le cas de voûtes de largeur quelconque et contreventées 
LE aux parements d’une manière quelconque, le moment 
fléchissant transversal ne dépasse pas la valeur suivante : 


dans laquelle b est la largeur de distribution de la charge 
concentrée P suivant l'indication du paragraphe C. 


En concordance avec la théorie, ce moment fléchissant 
2 sera pris par toute la section longitudinale de la voúte 
qui participe 4 la déformation; cette section a un module 


Ü d’inertie approximatif de : 
- Va an 
4 d 
4 La tension maximum de flexion transversale est : 
M 
Omax — 1, 
Wy 


distance verticale entre la ligne des pressions et le point _ 


ibution à 45° des charges concentrées jusqu’à l’axe _ 


maximun 
charge concentrée qui est 
mais une tension 


Gere. x AS 


5 


Dr confirmation expérimentale de . ce résultat pr 


liminaire serait souhaitable. RE Sate 


- d) Dépassement de la résistance à la traction. 
La ligne des pressions ne coincide avec Paxe de la voûte — 
que sous une charge utile déterminée. Si la charge aug- 
mente, l’excentricité augmente également et les lignes des 
pressions sortent finalement du noyau central. Pour un 
rectangle, elles sortent du tiers moyen et alors apparaissent — 
les tractions. La résistance à la traction du mortier est 
généralement petite. Quand elle est dépassée dans la voúte 
non armée ce n'est qu'une partie de la section qui participe 
au travail de la compression. Une compression maximum 
apparaît à la fibre extrême la plus proche de la ligne des 
pressions : 


Omak OL A P > 
AT. | 


h — épaisseur de la voûte mesurée verticalement; 


Ay = excentricité de la ligne des 
lement; 


pressions mesurée vertica- 


A = distance verticale entre la ligne des pressions et la fibre 
extrême de la voûte; 


b — largeur active de la voûte. E 
1 
A 
e) Rupture. : 
Ñ 
Puisque les parties de la voúte qui se trouvent á proxi- * 
mité des fissures sont déchargées, les fissures ont d’abord « 
peu d'influence sur les déformations élastiques (voir $ II, * 
1 D Essais). o 
Le calcul statique exécuté d’après les déformations . 
élastiques est donc également valable aprés la formation 
des fissures. : 
à k EN . | 
Si la fissuration augmente, la rigidité des zones affai- — 
blies va diminuer et le moment d'inertie diminuera en 
s'approchant de la valeur : i 
9 /d : | 
O, A MY E 
J 2° (5 ) 
où . 
d = épaisseur de la voûte; 
e = excentrité de la ligne des pressions mesurée perpendiculai- } 


rement ä l’axe de la voúte. 


vations faites 
d’élasticité exposées dans l’annexe, 
e du moment d'inertie provoque 


du centre de gravité des valeurs EJ 


les points affaiblis. A la formation des fissures, la 
des pressions se trouve comme attirée par elles, et 

ricité de la ligne des pressions sera maintenue 
ndroits de forte fissuration. Dans ce sens, l’étude. 
e confirme la « malice du matériau » dont on se 


oquait et que déja CULMANN avait reconnue [14]. 


_ Dès qu’en certains points, déterminés par le comporte- 
ment élastique de la voûte intacte, les tensions aux fibres 
trémes atteignent des valeurs qui provoquent des défor- 
ations permanentes (suivant le diagramme des tensions 
des déformations), ces points agissent comme articu- 
tions. Ainsi qu’on peut facilement le prouver, l’augmen- 
tation de l’angle de rotation de flexion spécifique a une 
_ action beaucoup plus grande sur le comportement statique 
que la compression spécifique elle-même. 


_ Si donc une connaissance précise du comportement sta- 
= tique des voûtes permet de donner les points des tensions 
maxima, l’étude de voûtes à une, deux ou trois articulations 
figurant à l’annexe expose nettement le processus de 
rupture. Et ceci s’est révélé exact d’après les essais aussi 
bien pour les déformations locales que pour la flexion 


po 


» Il faut remarquer qu’une voûte à grande flèche en état 

de rupture peut dégénérer en une voûte à quatre ou cinq 

* articulations qui est naturellement instable. La loi de 

… projections linéaires exposée dans l’annexe montre bien 

que les voûtes à grande flèche ont un degré de sécurité 

moindre que celles à petite flèche lorsque l’on dépasse la 
charge utile. 


… être utilisée jusqu’à la rupture. Vers la rupture, le carac- 
tere du diagramme tensions-déformations change; la ligne 
limitant la grandeur des tensions, de droite qu'elle était, 
_ devient courbe; les tensions deviennent plus uniformes, 
3 . d’où une augmentation de résistance. 


> La sécurité à la rupture des voûtes à tirants est 


- surtout conditionnée par la section des tirants. 
q 2 


Si l’on a prévu pour les tirants les tensions normales 
- admissibles, des fissures se produiront dans la voûte non 
— armée dès la mise en tension des tirants travaillant sous 
la charge utile. Cependant la voûte continue à travailler 
 élastiquement jusqu’au moment où, par suite de l’augmen- 
? tation des charges, les pressions dans quelques joints de 
rupture s’approchent de l’écrasement et où ces points 
agissent comme articulations. 


2 


& A LA Ya 
Dans presque toutes les voútes, la rupture a été provo- 
» quée par l’arrachement des plaques d’ancrage qui doivent 
donc être prévues plus largement. 


; y 
Dans le cas des voûtes non armées de fleche' éle- 
vée, on doit étudier avec une attention particuliére les 

- lignes de pressions qui sont tributaires des déformations 


- d'appui. 


5 - 


APA ca 


pendant les essais et 


y 


Si les culées sont rigides, la maçonnerie de voûte peut 


- Op 


f) Sécuritó. 


On voit que la sécurité d'une voúte est condit 
par Pexcentricité grandissante de la ligne des pressi 
par suite de l'augmentation de la charge plutôt que par 
le choix du taux de travail des matériaux. | 


Ainsi la sécurité d’une voûte doit être appréciée en tenant 
compte simultanément : _ RES : 
_%) du choix des contraintes admises, qui donne la sécu- 
rité m par rapport à la contrainte que provoquent le poids 
propre et la charge utile. | FRE 


LAA 
pl “ 


ß) de la sécurité par rapport à l'augmentation de la 


charge utile seule (ny). 


_Sous la charge excentrée, le changement de la forme du __ 
diagramme tensions-allongements (de rectiligne à curvi-  . 
ligne) donne une augmentation de sécurité contre la 


rupture. Ceci prouve l’utilité de déterminer les sécurités 
par rapport à la résistance à l’écrasement comme cela sera 
indiqué dans le paragraphe suivant. den 


5. Données relatives au calcul des voûtes et murs en 
briques dans les bâtiments et les abris de défense 
passive. | 


La qualité des briques et du mortier doit au moins 
correspondre aux spécifications des « Normes provisoires 
S. I. A. pour le calcul et l’exécution des maçonneries en 
pierres naturelles et artificielles, 1942 » (+). 


Pour une maçonnerie de briques au mortier de ciment 
au dosage minimum 1 : 4 les recherches exécutées per- 
mettent de considérer comme admissibles les coefficients 
de sécurité suivants : 


BATIMENTS ABRIS 
Compression au centre de gravité, n 6 n— 3 
Compression à la fibre extreme... n == 4 hese 


coefficients se rapportant au poids propre + la surcharge 
utile, ou bien à la surcharge utile seule. 


Les coefficients réduits pour les abris sont valables 
exclusivement pour les charges catastrophiques lors de 
bombardements aériens (charges par débris, souffle d’explo- 
sion, ete.). Pour les surcharges correspondant au cas 
d’utilisation des abris comme éléments ordinaires des 
bátiments, les coefficients ordinaires sont valables. 


Si Pon désigne par : 


n le coefficient de sécurité correspondant á une application 
et A une forme de travail déterminées (tension au centre 
de gravité ou a la fibre extréme); 


64 la contrainte due au poids propre et à la surcharge fixe; 


la contrainte due à la surcharge utile et aux surcharges à 
prévoir pour abris; 


Onp la contrainte due à la surcharge utile multipliée par n; 


Ba la résistance de la maçonnerie. 


(5) "Normes S. I. A. N° 113. Edition française. 


be 


intes dans une partie quelconque de la cons Dimensions à adopter po 
n doivent satisfaire aux conditions suivantes : + briques. — RER 


poo} On prendra comme bases les documents 


re 4 ten ; n(og + Sp) < Ba le ; ; bag 


Ÿ Og + np < Pa x 


y 


— « Instructions pour construction des abri 
_ 1939. Département fédéral militaire. Service de 


ET DEN ET | passive (1). M Te RE RE 
La résistance des piliers en maçonnerie dont le volume + j > IR EEE 
depasse 38 x 38 x 60 cm doit, apres 28 j de durcisement, : — « Instructions techniques pour la protection ur 
_ dépasser les valeurs indiquées ci-dessous. La vérification ‘aérienne des constructions », 1939. Commission fédérale de 
à faire une fois pour la maçonnerie normale au ciment la Défense passive (2). l ee N 


dans chaque catégorie de pierre; pour la maçonnerie de | A ‘ Be 
qualite euer elle est an. anne fois par des essais — « Bases de calculs pour la protection contre les 
_ préalables. PE e effondrements établies par le L. F. E. M. en liaison avec — 
pe nn | uaconnzme Av sonner ps omens Je V.E.S. L et le B. L. Z.», 1941. Édité par le Bureau, 

| (Dosage minimum 1 : 4 volume) de défense passive de la ville de Zurich [40] (9)... — 


| \ A eu TA : 
ee ; Fo ee Les grandes charges instantanées qui se manifestent 
_ Résistance de la maçonnerie Ba > 100 kg/cm” 160 kg/cm” sous le choc de grandes parties de bátiments percutant 
CR A sur les constructions rigides ont été remplacées limitative- 
_ Contraintes admissibles pour la maçonnerie de briques au ment dans les Instructions techniques (*) La ‚des charges A 
—mortier de ciment : équivalentes de 15 et 20 t. Pour garder Puniformité, ces 
; charges ont été maintenues dans le dimensionnement des 
BATIMENTS ABRIS A a , > . 
MACONNERIE MAÇONNERIE abris parce que les essais ont prouvé une bonne sécurité 
RS Pere contre les chutes de pièces de 500 kg de 3 m de hauteur 
A Sd si la percussion est amortie par une couche intermédiaire | 
kg/em? kg/m  kg/em®  kg/om* élastique, une rangée de poutres de bois par exemple. 
Compression au centre de Le calcul a été fait pour une voûte en briques recouverte 
D ner... 16 23 = dans sa partie centrale d’une couche de béton de protec- « 
nn Ta fre tion (Voir fig. 55, où est également représentée la ligne 
de ERTTE MO Maa ola e sie o O. 35 50 70 3 : RE 
M. Cisaillement et poingonne- des pressions pour poids propre + charge équivalente dans _ 
ANNO TEN 1 DE 3 5 le 1/4 de la portée). Si les reins de la voúte sont remplis de | 
= - Flexion (maçonnerie appa- béton et la couche de béton partout renforcée, la sécurité « 
= LEURS Foon secon AS s+ 4 5 8 10 - augmente généralement. La preuve peut en être faite 
à Tirant en acier normal .... 1 400 2 000 suivant les données réunies dans l’annexe. On a supposé 
= - que le plancher au-dessus de la voûte avait au moins 20 cm 
Pour les piliers élancés en maconnerie dont la hauteur d'épaisseur et qu'il transmettait les charges dans la 
libre est h et la plus petite dimension de la section d si direction de la portée au cas où les reins n'étaient pas 
h > 10d les taux de travail au centre de gravité doivent remplis. 


Marius de: S'appuyant sur les méthodes indiquées dans l’annexe, 
e vit 10) on à vérifié pour un grand nombre de voûtes si elles pré- 

d sentaient la sécurité requise. Les limites des dimensions 

pour lesquelles une vérification spéciale de sécurité n’est 


er 2 . . . . 
¡3 Les pressions à la fibre extrême ne doivent pas dépasser pas nécessaire sont reconnaissables par les traits pleins 
les pressions au centre multipliées par 1,4. sur les diagrammes des figures 56, 57 et 58. Ceci est 
valable aussi bien pour les charges dues à l'effondrement - 
u Les contraintes maxima provoquées par la combinaison que pour les charges équivalentes. { 
la plus défavorable des charges simultanées ne doivent pas Les. -lipnes” Polatilltos toto : 3 
3 dépasser les contraintes admises, De même, le produit CO ae De ee ee 
à dans le cas où la position de la ligne des pressions peut « 
= x (contrainte due au poids propre + n fois la contrainté être dangereuse en raison de la forme des voûtes ou des - 


constructions disposées au-dessus. Dans ce cas, il faut une 


due à la surcharge) doit être plus petit que la contrainte vérification spéciale. 


admise. Les contraintes à la fibre extrême doivent être 


calculées sans prendre en considération la résistance à la Pour faciliter le choix de dimensions dans les diagrammes _ 
traction. Le module d’élasticité de la maçonnerie de brique des figures 56-58, on a indiqué, pour chaque cas, la poussée — 
est en moyenne : E = 100 000 kg/cm?. * horizontale et la réaction verticale maxima d'appui — 


; x BR rapportées au métre linéaire de largeur de voüte, de sorte 
Quand, pour les grandes voûtes à culées rigides, on 


voudra examiner l’influence de la variation de tempé- E 
rature, on pourra admettre le coefficient de dilatation 


linéaire « = 5 x 10-8 sous RE um: (*) Anleitung zum Erstellen einfacher Schutzraime 1939. | 
FORTE o: 41 rs condition = verifier par des 2) Technische Richtlinien für den baulichen Luftschutz, 1939. 
38 ‚s propriétés de la maçonnerie utilisée, ?) Berechnungsgrundlagen für Einsturzsicherheit. 


en 


ENE 
on de la 


PASS rer E e 
N > de ER Pat Sen oe 

, pour un plancher de 20 cm d’epaisseur 
ee A o ne 


X 20 + 25 = 90 em; 


distribution dans le sens transversal. SA 


a 


A. 


Er DE 
hs 8 Y GABE (suivant $4 0) 


7 4E efi fe 
on calcule la section f, des tirants pour la poussée 
tale due a la charge équivalente en négligeant 
soids propre et choisissant comme contrainte admis- 
ble 2 000 kg/cm? on a, après introduction des résultats 
ans la formule précédente : 
x 3] TE 
ER J;) P 
5 = 318 (Es 4 
| b PE 


E, est le module d'élasticité du fer 


= 


2 (E, Jo) = la rigidité totale de la section longitudinale de la 
5 voüte y compris celle des poutres d’appui. 

j Ld 

= D’aprés la vérification de différents exemples, on peut 

- écrire pour une voûte de portée / et d'épaisseur 2} 


ZE,J, = d@Es 


100 000 kg/cm? = module d’élasticité de la maçonnerie; 
constante. Pour la section de poutre d'appui donnée dans 
la figure 55 c = 0,17. 


Comme valeur moyenne de la flèche f, de la ligne des 
pressions, les calculs ont donné : f, = 0,9f, où f est la flèche 
à l’axe de la voûte. 


de distribution dans le sens transversal : 
b = 6,6 1d E 
= 6, jo 


La poussée horizontale maximum, due á la charge équi- 
_ valente P pour un poids propre moyen de g par centimètre 
carré de la voûte et du béton de remplissage sera : 


_ grande que la poussée horizontale due à la charge quiv 


Après les simplifications ci-dessus, on obtient la largeur 


Lei FES 


0,05 


> ans 
valeur ; 


ment, 01 


trouvées précédem 


i A sew tide FA 
AN odd! [oie A 


N N 3 pi A 45 Mir. 
ee a 


_D’autre part, la poussée horizontale due à une sure ar 
uniforme p provenant des débris serait pour un 
de 25 cm : cal da et 
: VE o o 
EEE . 
RS | 8f P. DT a 


. Pour déterminer la limite à laquelle la cue hor 
tale due au poids des débris + le poids propre serait 


lente + le poids propre, il faut égaler les deux | 
sions. On a alors pour cette limite L,,, dans le cas de 
de 25 cm, l’équation suivante: 24 


RB Pas 
Fa 74,2p 


La réaction d'appui maximum due à la charge équi 

lente + le poids propre est : 3 
| | Pd cm 
ae 


nt: De NE 


En introduisant la largeur de distribution détermin 
auparavant on a, par exemple, pour la voûte de 25 cm 


La réaction d'appui maximum due au poids des débris 


uniformément réparti p + le poids propre : 


+ 0,05 
Ap+8 = E 2 Y 


Pour les autres épaisseurs de voúte, le calcul a été 
réalisé d’une manière analogue. Es 

Suivant le paragraphe précédent 4, E, ¢ la contrainte | 
moyenne dans le sens transversal est : | 


My _ Pod 
2W, 242 


Om. 
avec les valeurs de b et de EJ, données ci- 


1.62 
Em FT: "fi 


dmissible á la flexion ne doit pas étre 
e la voúte ne doit pas étre plus petite 


d’où l’on tire, 
dessus : 


Si la contrainte a 
dépassée, la fleche d 
que : 

P? 


Fmin = (0,62douim)? 


Nr N 


our en el des abris 
s minima suivantes Eu 


A e Nas 


een do sol. a 50cm. do 
| Enterrés ................. 38 em 


murs de pourtour tenen ou les murs fie refend 
at avoir au moins 38 cm. Exceptionnellement, on peut — 
e des murs de 25 a l'intérieur s’ils sont pourvus 


de u et 
‘approximation ussi poussée que l’on 


compte de l'intérêt que les con: 


_ calcul des voûtes, on a exposé dans 


aussi élémentaire Ep le déve el y] 
ehe simplifiées. — er 


Réalisation des Essais 


— et Exploitation des Résultats expérimentaux 
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4 | HI. — FIGURES RELATIVES AU RAPPORT PRINCIPAL A y. 


: 6 4 (de : vr ; 9 . 
charge de rupture By = 440 glen? Ê . Résultats d’essais 
CALE RAIN 
a 


yO sur les voûtes en briques. - 


module d'élasticite ; 
degré de contrainte Eno Be 


O=2,04-19,6 kafom? 94700 99000 
 0=204=102,7 " 87200 95900 


compression en Ag/em? < 
ù 
à... SS IS S 
UI re Ce POI 
Ne 
~ 
TER 


hauteur des piliers= 248 cm 


245 
50 


raccourcissement en mm 


PP | Lar SE] 
0 | | 40 20 3,0 40 50 60 70 


ee A ARA 


La 
Fic. 3. — Essai statique des voûtes. Mesure des déformations. 
Au premier plan : 
Voúte en claveaux après la rupture; fissure transversale à la clef. | 


Fic. 1. — Courbe compression-raccourcissement de la maçonnerie. 
Briques perforées normales, 
mortier de ciment Portland 1 : 4 en volumes, âge environ 1 mois 


béton PC 300 
gravier ÿ 30 mm 


40 PE NET mm fl 


a i 
ES SA, : tirant $ 24 mm 
Fosse de la machine & dé briques normales claveaux 
x 
4 2 
= ériques perForées 13 67,13 
ESA : 250/125 /62 = 
| il = 67 
/ 
/ 64 
/ N I 250 
coupe transversale coupe longitudinale de 
13° 60 13 
Fie. 2. 


— Voite plate pour essais statiques. 


= eee 


LY 
RR TI TIM TITTY rac 
EE fans 


Be Cer 6 — Volite en lara: ner 
ER “Hexion sous Paction d’une charge linéaire. 


Charge linéaire ETS 
x 15000kg y 


a : “7 Joss 
APE ir TM 
nes AL AB LE, 


flächen. en 1/ DRM 


Fic. 5. — Voüte en normales, | Fic. 7. — Voúte en briques normales, 4 
— sous Paction four concentrée. + flexion sous l’action d’uñe charge linéaire. 


_Fleches en 17100 mm 
te en mines normales, , briques ee de a 25/62 mm 


voûte en claveaux , claveaux de 250/125/ 60 60 mm | 


charge linéaire 2/cleF 
= “/ofal 10000 kg 


Mesure 


calcul 
185 28 18,5 
17 25 22 


LR a 
P= 5000 K g E 


charge a la clef 
face arriére 


charge a À clef a 
- face avant : 


P=5000 9 


charge aux reins 
section médiane 


P= 5000 kg 


= charge aux reins 
ry face arrière: 


57 32 


72 
Fic. 8. — Dance élastiques de la voûte dans le sens de la portée et dans le sens transversal. 
ae Comparaison des résultats de mesure et des valeurs calculées. : 


Ali 


ih stree 
ligne élastique de 18 vou, a encastı 


I (eb) poor 
1 


| SS 
dre à rois 


ce dela vo 


y _ligmeë de 
E I 
1 
Pal 
1 
| 


Ss A SS 


E = I. VoUTE A ENCASTREMENT COMPLET (Indice 0) : dw = ds e = dx 
(ef. $ B, IL 3, D). 


et b). > 
Ba, No = 35,55 cm 
a ho(o) = 34,40 cm 
l ER 
eee fy x vide = 25, x m x As 
d [ya 2H, A 
E x = x vo X Ax 
Jo y À Jae” ehe 
#4 PA = WH’ & 2 215.2 a 18,3 t (valeur calculée 18,4 t). 
A TE Do 62,6 
a 
4 LIGNE ELASTIQUE : Distance polaire utilisée 


EJ A Or 
HAx x 5 18400 x 137 x 5 


dj 
échelle 


= 7 X 109 = 14 x 500. 


VALEURS LIMITES DES CONTRAINTES : oy = — 1,9 kg/em?. 


Go = + 16,7 kg/em? (le signe + correspond aux pressions). 


Fee Fic. 9. — Essai de chargement à la clef de la voûte: d’essai. 
; Transformations de la ligne des pressions et de la ligne élastique au cours du chargement. 


Position de l’axe des abscisses sur le graphique (cf. funiculaires a 


~. 


II. VOUTE A ENCASTREMENT ÉLASTIQUE (Indice 1) (cf. $ B, II, 3, E). 


(Le frottement dans les 
appuis n’est pas encore 
surmonté, les tirants ne 
sont pas complètement en 
charge.) 


, Angle de rotation» = M x k, +7S=M xk, 
= 
Angle de rotation dí = H x k > 
: ; : e=H x k, 
0,0077 0,130 2,49 
ice AIT ETS ks = 2 105 
a= k,EJ = 99,5 cm 2k,EJ 
ee Re movie Rs 
NM = = x 35,55 — 7,6 = 13,0 em 


a 


274 : : 


x 


E E ARA OA 
AOS re a? er, Fleche en mm 
de ET N Re, LIP Vello lem Pnuceaainales: FI 
en fonction de la charge. _ jusqu’à la rupture représentée en fonction de 


x 


+ fe ES ET GE 1) AA IV. — LIGNE ÉLASTIQUE DE LA VOUTE A TROIS ARTICULATI 
rt 2 YA Yu) 3 RESPONDANT A LA LIGNE DE PRESSION TROUVÉE AU PARAGRAP 


; Sit abe ae ee EA ‘ (cf. $ B, IL 3, A). ¡A E an FÉES 
Bo a Y X dx + 4nkEJ+ 2k,EJ 3260 “à Se trea ER 


a 


ie. >> > 


$ “a - TE Y ; 
nee Ya X ydx = 2 RES EE w,Ax = 2 X 5 540 X 19,6 


[ya = off, x vı x Ax = 2 X 5 960 x 19,6 
va > - : 


VERDE AA A 
= AS X Fx 5960 X 19,6 + 4 x 2,34 X 100 3,23 x 100 JA, 


GNE ÉLASTIQUE : + 


Be | ES EJ : = | 
vie polaire utilisée ENG = 10,75 x Ir 21,5 x 500. = 


Be = 
VALEURS LIMITES DES CONTRAINTES : 0, = — 11,0 kg/cm?. , E 
fom - A E kg/cm, Y = surcharge élastique supplémentaire. 


III. VouTE A ENCASTREMENT ÉLASTIQUE (Indice 2) (cf. $ B, I1,"3, E). Lee a Fe 
ES ce 4 = ; s s ; 
- (Coefficient k,- 3 correspondant aux valeurs mesurées. La ligne de ; Tr f | 0 EJ > ap À EF “ii al: 
“pression ainsi trouvée indique le comportement de la voûte sollicitée 
la traction au moment de la rupture.) A: : ns : 
E : , ngle de rotation total à Pappui : 
ages 0,0259 PRES 0,467 AS 8,4 \ 
ao ade AN 71 [y e a Mds q | 
‘ RR . = el: 
a = k¡EJ = 337 cm > I = o EJ 
3 2k,EJ 3 
: ÉS = LA 
€ ee u Eee oe Angle de rotation provenant de Y' : Aa = =. 
274 Fe 
Ne = 948 x 35,55 — 12,8 = — 2,55 cm Ind If Hd H ; a 
, N as EB Bene iy | ER — À 39800, 


h;(3) = 948 x 34,40 = ale 9,94 cm = Ya NE 


aot 3° la wet = = = 
y f y X yidx =2 X H, x w, X Ax = 2 x 7990 x 19,6 o EF o EF EF EJ 
4 5 
Y H H 

a 22 Al = H Xx ky = py ME] = 7 Xx 328 x 10% 
/ de = 2 X H, X v, X Ax = 2 x 11900 x 19,6 J 


a 


1 ‘1 = 
Hs _y f À wy 24 H „1450 


Y = 0,206 x 10-2. 


x 


9 4 
2 x 7990 x 19,6 + 12,09 x 10 joe. L 
2 


1 = Te : E 4 4 
HE 211 2005196 2 E10 MAT x 10 Flèche additionnelle dans la section médiane Adm = ° Z 1,5 mm. 


VALEURS LIMITES DES CONTRAINTES : 6) = — 14,8 kg/cm? (Résis- 
tance à la traction de la maçonnerie) Gu = + 26,2 kg/em?. Dans les 
-voutes non armées, lorsque la limite de résistance à la traction est VALEURS LIMITES DES CONTRAINTES (sans tenir compte de la résis- 
dépassée dans les sections qui subissent la compression maximum à tance à la traction). 
l’arête, la ligne des pressions subsiste par suite de la formation d’arti- 
e 2 
oma = + 175 kg/cm?. 


- culations (déformation permanente des joints). 
Er 3 É — \ 


FETES | à 


Fic. 12. — Au premier plan ; Voüte en claveaux après l’essai de rupture sous charge linéaire à la clef. 
A Parrière-plan : Voúte en briques normales avec le dispositif expérimental pour essai sous charge linéaire. 


Vestes nt * en 


Fic. 13. — Vofite en claveaux après l’essai de rupture sous charge linéaire à la clef. 
Fissure transversale avec zone de destruction à la naissance. 
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Fie. 14. — Voûte en claveaux. 
Détails de la fissure á la clef. 


Fic. 16. — Voûte en claveaux pendant l’effondrement. 
Formation de nouvelles positions d'équilibre à l’état de rupture. 


Fic. 17. — Voûte en claveaux après la rupture. 


Zone de destruction á la naissance. 


ee eng oe gu Jonpe de — Voúte en briques normales aprés la rupture. 
spirales sur les plaques d’ancrage et des» 
truction des plaques d’ancrage. 


Destruction à la clef vue d'en dessous 


F 16. 19. — Voûte en claveaux. Fissure transversale 
et soulèvement de la voûte à la naissance. Rotation 
du pied-droit. 
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Fic. 20. — Voüte en briques normales après la rupture. 


erat th TE d 


Fissure de cisaillement au voisinage de la clef. 


Fic. 21. — Dispositif d’essai pour charge concentrée 
devant amener la destruction complète de la vsüte. 


Au premier plan : Voûte en claveaux après char- 
gement jusqu’à l’effondrement. 

A l’arrière-plan : Voûte en briques normales après 
chargement jusqu’au maximum. 
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Fic. 22. 


Voúte plate pour abris de défensé passive A superstructure partielle. 


Fic. 23. 


Chargement statique. Mesure des déformations. 


Fic. 24. 


Essais statiques. Disposition des instruments de mesure. 
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flèches en 1/100mm 


Fic. 25. — Voûte pour abri de défense passive. “ y X 
Déformation sous charge concentrée (surface d’application 20 X 20 cm). : 


2 
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fléches en 1/ 100mm 
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3 Fic. 26. — Voüte pour abri de défense passive. 1 
Déformation sous charge concentrée (surface d’application 80 X 80 cm). : 
ó | 


Fic. 27. — Oscillographe portatif, Fic. 28. — Parcours des rayons lumineux dans Poscillographe. 
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+ Fie. 30. — Schéma des connexions. 


Fic. 32. — Oscillogramme caracté 


Fic. 29 a. — Indicateur de déplacements. 
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ristique des flèches dynamiques mesurées en trois points en fonction du temps. 


zer, 90 


PE 
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Différents typesde [7 


masses de chute — 


+ 
eG=— 95kg 


o G=650 kg 


h=300cm 
h=230cm 
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HAL 
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flèches en 1/100mm 


; 210 
Les valeurs soulignees ont été déduites par symétrie. 
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Fic. 34. — Voúte pour abri de défense passive. Flèches provoquées par la chute de masses. 


Flèches dynamiques calculées d’après le $ B, IV, 1 sur la base des déformations statiques (fig. 25) :. 
5; = 0,08 cm pour une masse de 95 kg tombant de 300 em; 5; = 0,40 em pour une masse de 650 kg tombant de 230 cm. 


Fic. 35, — Voûte pour abris de défense passive après le choc d'une boule de fer pesant 1 000 kg. 
Hauteur de chute : 3,70 m. EA 
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eee St Ges aes AN did fe 


AAA o ut 


Edy 


000 kg tombant d'une hauteur de 3,70 m. 


Fic, 37. — Voüte après le choc d'un poids de 1 


issures à la naissance de la voûte. 
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Abri de défense passive. Lignes élastiques a 
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> Irangée de carretels = + ; < ; ‘ 2 
Ban Trangee de rangee de \Irangee de ge 
x get ken ‚surlavoufe y a 
eS 70 pP ie … voute nue 
2 i 50. 


i À ZA 
: Nee de voute 


charges statiques equivalentes (produisant des Fleches 
égales aux Pleches dynarmiques) 


calculé avec Ost 
2930 3080 2960 


Bloc 
Masse cylindrique qui tombe G = 34 kg de béton armé en 


Surface d'application @ 17,6 cm G = 60 kg 
‘ Hauteur de chute 3-m : environ Ad 
(mesurée à la partie inférieure de la masse) Hauteur 
E mye 1 5 = 4 de chute 3 m 


Hauteur 
de chute 3 m 


La face in-|Empreinte|La face in-|Empreinte La face in- 


ferieure al dans les| férieure a| dans le bé- férieure a 
5 penetrede| carrelets| pénétré de| ton d’une pénétré de 
3mmdans| d’ane pro-| 5 mm dans| profondeur 7 mm dans 
laplanche.| fondeur de| la planche.| de 2 mm. le béton. 
2 mm. ; Rebond de Une fissure 
10 cm. dans le 
joint a la 
clef. 


Fic. 40. > Abri dé défense passive. Essais de choc sur Paro de renforcement. Effet de couches d’amortissement. 
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Fic. 41. — Poingonnement local par cisaillement dans les joints Fic. 42. — Destructions provoquées par le choc d'un poids de « 
de mortier proyoqué par le choc d'un poids de 34 kg tombant 650 kg tombant de 2,55 m de hauteur sur une couche d’amortis- “| 
de 3 m de hauteur directement sur les briques. sement en bois. 


ir 


FIG. 43. — Fissurations provoquées par la poussée des voûtes dans les murs de pourtour. 
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Fic. 44. — Oscillogramme montrant la. vibration 
_ d’une paroi en maçonnerie de briques de 12 cm e 
sous un choc latéral de an ape: 


 PAROIS de 1 et de 1/2 BRIQUE D'ÉPAISSEUR 


Choc latéral. 


ZO CHE == re de la brique normale; 
12 em = largeur de la brique normale. 


Fic. 45. — Choc latéral extérieur sur parois de 12 et 25 em d’épaisseur. 
Vue extérieure. 


2 u 
Eanes peat ones Vs re agg 7 aan he. Zone de destruction de 65 X 50 cm, 
2 ET > St Her pe ieee tonnoir ouvert vers l'intérieur. Débris 
, a IN projetés; les plus gros jusqu’à 170 em, 
Trou de 32 x 39 cm; Trou de 32 X 32 cm; jusqu’à 280 cm de la paroi. 


Faroi de 25 cm: 


Paroi de 12 cm; : 
er 260 kgm. Paroi de 12 cm. 


75 kgm. ; ns, 
RE | as 


Fic. 46. — Choc lateral exterieur sur paroi 
de 12 cm d’épaisseur. Vue intérieure. 


en forme d’en- 
des materiaux 
les plus petits 
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EE res ip iat SB re 


47. — Choe latéral extérieur sur parois de briques - 
de 38 cm d’épaisseur (1,5 brique). 


Vue extérieure.  - u 


Enfoncement localisé sur environ 25 x 25 em;. Sn PE E : Æ ER 
Piece de fonte G = 220 kg; E Fic. 48. — Choc lateral extérieur sur paroi de briques 
Surface de choc = 22,7 X 23,7 cm; ; 3 > de 38 cm d'épaisseur (1,5 brique). 

Travail de chute E = 363 kgm. 


_ Vue intérieure. DE 
- Enfoncement d’environ 60 cm de diamètre et 2,5 cm de flèche. 
L’enduit qui tenait encore a été enlevé à la main. 


- \ , 
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Fic. 50, — Choc latéral extérieur sur paroi de briques ÉICAMDUESS E En : : 
de 38 cm d'épaisseur (1,5 brique) mt de SB tar Men ee i 
Vue extérieure. 
net de 6,5 cm de flèche. Briques détruites et EPS Pa nn 220 ky iron 32 X 32 cm; 
Éléréee, iece de fonte G = ; - 
8 Surface de choc = 22,7 X 23,7 em; 
Travail de chute E = 380 kgm. 


Vue intérieur 


Débris d’enduit projetés jusqu’à 220 cm de la paroi. 
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Fic. 51. — Maquette de voûte pour essais à l’explosif 
et emplacements des charges. 


Couverture en béton dosé à raison de 400 kg de ciment Portland à 
haute résistance par mètre cube de béton mis en place; grain maximum 
des agrégats 20 mm, consistance plastique. 


AT 


Fie. 52. 


IG; 55. 


— Effet de 1 kg dexplosif, 


— Effet de 1 kg d’explosif. 


— Effet de 3 kg d’explosif. 


A pre ZAS + a 
RER EV Poids des décombres . 
Résistance limite. | RESET EN 


AR Pour des voûtes dont E 


Poids des décombres : __ i 5 poids des décombres importe. _ 
= D Er A NS EI 
N AAA LA LA ee ae M TER 
Hpsg= HPesg: = ED. De - 2 4 > ET, 
AL 2 LORS px. 14,2. LT: iv er cae Sia x e, 5 
EN ae = - Les diagrammes donnant les dimensions ; 
: rer 2 x 
Reaction verticale des appuis. DS x Eos Bun ET Br ES te = e 
es E PE x 8 paf 0,051 OU Formules pour le calcul des voûtes de 51 em 
ge équivalente et poids mort : Ape:g = 3301 RCE A HS LE SR DRE 
er ' ie - AE - Poussée horizontale. 0004| ES 
A RTE LR E A < : LISTE . A tees st 0,05 y : Pa x ES 7 de 2 at Re RS + (el 
oids des décombres et poids mort : Apıg = Des . Charge équivalente et poids mort : Hpe+g = n’est pas à prendre 
FN RENE RATES EE en compte. FR Det as ne 
en gargeur.de la ponies | : Poids des décombres et poids mort : Hp +8 5 ml 4 
iagrammes donnant les dimensions s’appliquent à des voûtes Se tae > ay AS ee ne 
ee aux parements, de largeur quelconque, : Ti Résistance limite. = 


ourvu que les contraintes de flexion dans la section transversale ne 


. x . >» Mi 
dep: ssent pas la valeur admissible. .- . ke Charge équivalente et poids des décombres. 4 


Ps ; AA ar La charge équivalente n'est pas ä prendre en compte. NER 
_ Formules pour le calcul des voûtes de 38 cm d’épaisseur. = i x 
= I : 3 > Réaction verticale des. appuis. q 
Poussée horizontale. : : 5 AN 
ey OS : Charge équivalente et poids mort : Ape;g = n’est pas à prendre | 
E Charge équivalente et -poids mort : en compte. = > | ss 
SE | | = . Poids. des décombres et poids mort : Apyg = + 40 XL 
7 1 VE ( 3 E) 4, DOTE TA E 2 : 
+ Pe+g = 008 WM fall "37 Kart: D 
E pos ee l of Largeur de la voûte. 
Poids des décombres et poids mort : Hp4g = (0,07 + pE Les diagrammes donnant les dimensions s'appliquent à des voûtes 
x 5 8f encastrées ou contreventées aux parements, de largeur quelconque. 
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ae Fic. 55. — Voûte plate, béton de remplissage et plancher. 
- 7% Epaisseurs admissibles minima du béton et du 


E plancher. Ce mode de construction a servi de base pour l’établi i - 
ine p tablissement des abaques de dimen 


A titre d’exemple ona trace la ligne des pressions pour la charge équivalente appliquée au quart de la portée. 
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x = ; + 


s suivant la vieille méthode de la ligne des réactions. 
e méthode donne une vue générale satisfaisante du 
es forces; elle montre immédiatement si le diagramme 


contraintes défavorables et les moyens de déterminer 
> Xe correctement les dimensions; elle permet enfin une esti- 

_ mation de l’état de rupture qui est toujours précédé de 
_ dépassements locaux de la résistance à la traction. 


Mais par ailleurs, cette méthode conduit à de graves 
erreurs quand on l’applique sans connaître les propriétés 
stiques des voûtes. Cette précieuse connaissance était 
miliére aux ingénieurs du siècle dernier grâce aux con- 
roverses qu'ils avaient eues au sujet de la méthode de 
a ligne des réactions et de la théorie de l'élasticité, contro- 
verses à la suite desquelles la portée de la première méthode 
a été restreinte au cas des plus petites voûtes, ponceaux, etc. 
Par une application schématique et purement analytique 
de la théorie de l’élasticité, la notion du jeu des forces 
n’était plus aussi claire et les règles fournies pour les lignes 
de réactions par l’élasticité des matériaux étaient oubliées. 


- d’une méthode simple permettant de dessiner ou de cal- 
_culer-les lignes des pressions suivant la théorie de l’élas- 
ticité. Cette dernière méthode consiste en une combinai- 
son nouvelle d'éléments connus depuis longtemps. A l’état 
de rupture dans les voûtes non armées, à la suite de l’écra- 
sement du matériau, il peut se former aux arêtes des 


1. Ligne des réactions et ligne des pressions. 


On étudie d’abord l’état plan des contraintes, c’est-a- 
dire qu’on suppose que les charges se distribuent unifor- 
mément sur toute la largeur de la voûte, ou encore, que 
lon étudie une bande de voûte découpée par des plans 


rapprochés parallèles au parement et sur lesquels n’agit 
aucun effort de cisaillement. 


E 


plane, 


Le polygone de forces dans la figure 59 ne contient 
pour simplifier que deux charges concentrées; toutes les 
forces funiculaires 1, 2, 3... ont une composante horizon- 
tale identique H, c'est la poussée horizontale exercée 
par la voûte sur les appuis. Elle est positive quand elle 
pousse sur les appuis et tire sur les tirants. Dans chaque 


BER a” AA 


med 


MR CNE 


IB. — ANNEXE — A mi THÉORIQUE — 


ef 


j 


er; 
D’ENSEMBLE 
voûtes en berceau sont- encore calculées de nos 


réactions d’appui est correct et donne l’emplacement 


concentrées. Dans le paragraphe III, nous indiquons un 


Elles seront données dans le paragraphe II après l’exposé 


> 


joints une ou plusieurs articulations. Par suite, la méthode - 


de la ligne des pressions sera appliquée successivement 


aux voûtes à trois, deux et une articulation, puis aux . 
voûtes complètement encastrées et encastrées élastique- | 
ment. Cela conduit à une plus claire compréhension de la 


méthode. Elle est applicable aux voûtes armées et non 


armées, en tenant compte ou non de la résistance à la 


traction. z Y 


L’action des charges concentrées sur les voûtes larges 
a déjà été souvent étudiée et cette question est maintenant 
de nouveau à l’ordre du jour puisqu'il faut appliquer la 
notion de charge équivalente au choc produit par la chute — 
de débris ainsi qu'il est prescrit dans les « Instructions 
pour la protection antiaérienne des constructions » [2]. 
L'état actuel de la théorie des coques rigides ne permet 
“pas encore de faire un calcul simple des efforts sous charges 


calcul approximatif dont les résultats concordent suffi-- 
samment bien avec les résultats des 
jour. 


Naturellement, tout ingénieur averti se demande 
quel est le rapport entre l’effort réel provoqué par la chute 
des matériaux et l’effort calculé suivant les instructions 
officielles. L’effort réel dépend de l’élasticité de la cons- 
truction. Dans le paragraphe IV, nous donnons une 
méthode de calcul des efforts dynamiques provoqués par 
la chute des matériaux et par les explosions. Les résultats 
de ce calcul correspondent bien aux résultats des essais. 


I. METHODE DE LA LIGNE DES PRESSIONS POUR LE CALCUL DES VOUTES : 
AYANT UN DEGRE D’ENCASTREMENT QUELCONQUE AVEC OU SANS ARTICULATIONS 


section de voûte, la poussée horizontale est la composante 
horizontale de la «force de voúte » qui coincide avec la ligne 
des pressions. La force de voúte est positive si elle exerce 
une compression. L'intersection de H avec la résultante 
des charges R divise celle-ci en réactions d’appui A à 
gauche et B à droite. Les réactions verticales des appuis 
sont des composantes des rayons éxtrêmes du funiculaire 1 à 
gauche et 3 à droite. 


Si la ligne des pressions dans la section envisagée fait 


un angle y avec l’horizontale, l'effort normal dans cette 
section est 


(1) 


essais exécutés à ce 
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rayon de courb 


Le moment des forces ex- 
ures par rapport à l’axe 
la voûte donné par 

‘équation (2) peut être in- 

prété encore autrement : 


> 
3 

art 
9 


L’équilibre des charges et des réactions qui agissent 
ir la voûte représentée figure 59 est caractérisé par 
' fermeture du polygone de ces forces; c'est ainsi que les 
forces 1, 2, 3, S employées 4 former le funiculaire et le 
olygone des forces s’annulent réciproquement. 


_ Si l’on trace la ligne de fermeture s dans le polygone 
- funiculaire de la figure 59 et un rayon parallèle S dans le 

polygone des forces, celui-ci divise la résultante R en 
_ réactions verticales des appuis M et B qui se seraient 
- formées si la voûte était posée sur un appui mobile comme 
une poutre simple. Dans le polygone des forces, les forces 1, 
Met + S d’une part et 3, B et — S d'autre part sont en 

équilibre, tandis que dans le funiculaire les deux groupes 
- se rencontrent toujours en un point de la verticale d’appui. 
Par la similitude des triangles hachurés sur la figure 59, 


— = done Wa Hz === Ne 


ou M est le moment de poutre, c’est-à-dire le moment 
- fléchissant de la voûte appuyée comme une poutre 


1 . 
simple. 


Cette construction graphique bien connue par son 
application à une poutre simplement appuyée a, dans le 
‘calcul des voûtes, une signification matérielle. Pour un 
polygone funiculaire quelconque, done pour un pôle O 
quelconque, cette construction reste valable et la ligne 
de fermeture S n'est plus une grandeur fictive de construe- 
tion, mais une poussée réelle. Elle agit sur Pappui de gauche 
dans le sens positif, sur l’appui de droite dans le sens 
» négatif, de sorte que son action ne suit plus les règles 
simples d'équilibre des forces et des réactions qui agissent 
- sur la voûte. Ainsi les lignes des moments de poutres 

simples représentent les lignes des pressions d’une voûte si 
elles sont tracées avec un polygone de forces dont la 
. distance polaire H est une force de compression. 


. En choisissant les ordonnées de l’axe de la voûte pro- 
 portionnelles aux ordonnées de la ligne des moments 


gr 


polygone 
des MSI 


Fic. 59. — Efforts internes. 


hea 


d'une poutre simple de même portée que la voûte, on - 
trouve, si les appuis sont immobiles, une poussée qui 


fait coincider la ligne des poussées avec l'axe de la voûte. 
Ceci est valable tant que les déplacements de l’axe de la ~ 


voúte provoqués par la compression restent approxima- 
tivement proportionnels aux ordonnées initiales de cet 
axe. - f 


Dans la voúte, le « moment de poutre » dú a la charge 
considérée sur la poutre de portée / sera diminué du 
moment de la force de fermeture S' rapportée au milieu 
de la section envisagée : 


Sz cosa = Hz. 


L’expression (2) peut donc s’écrire : 


(2) M = 9 — Hz. 


Cette forme se préte bien au calcul analytique des 
voutes. 


Suivant la définition de MosELEy [7] ce polygone funi- 
culaire dessiné dans la voúte de la figure 59 est appelé 
ligne des pressions (line of pressure) [8]. Elle donne la 
position et la direction des pressions dans la voûte, c’est- 
à-dire les « efforts de voûte ». On l’appelle aussi ligne 
des résultantes (Mittelkraftlinie). 


La ligne des réactions est le lieu géométrique des points 
où les résultantes des pressions rencontrent les joints 
normaux à l’axe de la voûte, c’est-à-dire qu’elle donne le 
parcours des forces d’appui suivant lesquelles les vous- 
soirs (réels ou imaginaires) s’appuient les uns sur les 
autres. 


La ligne des réactions ne coïncide pas en général avec 
la ligne des pressions, mais se trouve un peu au-dessus 
comme on le voit figure 60. Pour tracer la ligne des pres- 
sions dues au poids propre, on divise la voûte en un cer- 
tain nombre de bandes [9]; si les divisions sont verticales, 
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: Fic. 60. — Ligne des réactions et ligne 


Division en bandes par coupes radiales. 
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des pressions. 


les lignes des pressions et des réactions coincident exacte- 
- ment, mais ce mode de division provoque une inexactitude 
—dans/'la distribution des charges, que l’on peut compenser 


en tenant compte du poids des prismes qui sont limités 


_ par les divisions radiales et verticales (voir fig. 61). 


ga = poids total entre deux divisions verticales n — 1 et n; 


AG» = poids du prisme entre les divisions verticale et normale. 


Souvent on confond la ligne des pressions avec la ligne 
des réactions. Cette confusion a généralement peu d'im- 


… portance puisque dans la plupart des cas pratiques la 


déviation peut être négligée, ce qui a d’ailleurs lieu dans 
l’étude qui suit. 

PoNCELET et MOSELEY utilisaient déjà les positions 
limites de la ligne des réactions. 


La ligne minimum des réactions donne la plus petité 
poussée horizontale qui passe encore à l’intérieur de la 
voûte. En général, elle touche l’extrados à proximité de 
la clef et Pintrados à proximité des naissances et elle se 


forme toujours dans le cas d’un recul des appuis. 
J P 


La ligne maximum des réactions ou ligne passive des 
réactions donne la plus grande poussée horizontale pos- 


-sible qui reste encore à l’intérieur de la voûte. Elle touche 


en général Pintrados à la clef et l’extrados aux naissances. 


Si, dans une série de voûtes continues, le chargement 
des deux voûtes encadrant la voûte considérée est tel 
que la poussée de ces voûtes voisines est relativement 
plus grande que dans la voûte étudiée, ou si dans un pont 
la poussée des terres sur la culée dépasse la poussée de la 
voûte, il se forme une ligne maximum de réactions. 


Par contre, une ligne minimum des réactions se forme 
quand la poussée horizontale ne dépasse pas la grandeur 
nécessaire pour conserver l’équilibre puisque le décoffrage 
et le chargement agissent graduellement. C’est le principe 


ip 


/ 
ligne des pressions | 


Fic. 61. — Ligne des réactions et ligne des pressions. 
Division en bandes par coupes verticales. 


5 de renversement 
toms [11, 12]. Ces voüt 

_ calculées ne se sont pas 
- drées quoique n'étant pas armée: 

alors que les pressions devaien 

être extrêmes dans les arêtes « 


5 / 


une aréte. CULMANN a traduit 


favorable ». Quand la ligne des 


ils’y produit une forte compressicn 
du mortier et les parties du mor- 
tier qui se trouvent les plus pro- 
_ fondes sont comprimées aussi, ce 


qui provoque un déplacement de 


la ligne des pressions vers le milieu du joint [14]. Win- 
KLER disait de ces principes, qui n’étaient pas encore 
évidents [15], que ce n’était pas la « malice du matériau » 
qui trouvait dans la voûte la ligne des réactions la plus 
favorable; il a prouvé que l’élasticité du matériau déter- 
minait parfaitement la position de la ligne des pressions 


et a fait enfin admettre la théorie élastique des voûtes. 


Pour l’application ordinaire de la ligne des réactions, 
on suppose — comme l’a fait NAVIER — une distribution 


linéaire des contraintes dans la section de la voûte. On voit “ 


tout de suite que la totalité du joint participe à la trans- 
mission de la compression mais seulement quand la pres- 
sion ne sort pas du noyau central, c’est-à-dire du tiers 
intérieur pour la section rectangulaire. On considère la 
voûte comme bien construite quand, pour toutes les charges 
possibles, la ligne des réactions reste dans le tiers intérieur. 
L’axe de la voûte est d’autant mieux tracé qu’il s’écarte 
le moins possible des lignes des réactions. En même temps, 
les contraintes admises ne doivent nulle part être dépassées 
et pour une utilisation meilleure du matériau chaque section 
de la voûte doit subir des pressions maxima analogues 
aux autres. Pour la détermination de la ligne des réactions, 
on choisit arbitrairement trois points et la ligne est tracée 
comme pour une voûte à trois articulations. 


‚Le calendrier suisse de l'Ingénieur (!) indique : « Pour 
une charge complète on dessine une ligne des réactions 


passant par le point supérieur du noyau central à la clef 
et par les points inférieurs (intérieurs) des noyaux centraux 


aux naissances; pour une charge latérale la ligne passe 
par le milieu du joint à la clef, par le, point inférieur du 
noyau, du côté chargé et par le point supérieur (extérieur) 
du noyau du côté libre. Dans les voûtes demi-circulaires 


(‘) Schweizer Ingenieur-Kalender. 


A eo 
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En pierres où passaient les réactions. 

_ Navier [13] et PonceLET [8] ont 
déjà fait voir que, par suite de | 
l’élasticité des pierres, les pressions — 
ne pouvaient jamais agir dans 


cette façon de voir sous forme de — 
« Principe de la sollicitation la plus 


pressions s’approche trop en quel- | 
ques points de Paréte d’un joint, | 


. A A 3 iS Ri 
en anse de panier surélevé, les points de passage de la 
réactions se trouvent dans les joints de rupture 


le 30° environ avec l'horizontale. » 

En réalité, c’est-à-dire en tenant compte de la capacité 
déformation des matériaux de la voûte, on peut prouver 
les points de passage, arbitrairement choisis de la ligne 
s réactions, ne se trouvent pas, d’une manière générale, 
x endroits prévus à une distance du 1/6 de l'épaisseur à 
de Paxe. Les distances de ces points de passage ne 
endent pas de l’épaisseur de la voûte. Dans les voûtes 
astrées, cette position dépend de la forme de la charge 
un peu du changement de l'épaisseur le long de la voúte. 
, par exemple, on réduit de moitié toutes les épaisseurs 
d’une voûte, la distance entre la ligne des réactions et 


noitié, mais reste la méme en réalité. Par contre, si pour 
méme épaisseur la fleche de la voúte est doublée, la dis- 
tance verticale double également entre la ligne des réac- 
tions et l’axe. Mais les indications de la méthode de la 
ligne des réactions sont surtout erronées dans le cas de 
+ mouvements possibles des appuis. Par exemple, dans les 
voûtes massives dont les appuis sont réunis par des tirants, 
à cause de l’allongement de ces derniers, les lignes des 
pressions ne peuvent pas à priori rester dans le noyau 
central. Si, en plus de cela, on trace la ligne des réactions 
2, comme on le ferait pour trois rotules [16], c'est-á-dire en 
- prenant comme rotules les points de passage, arbitraire- 
- ment choisis de la ligne des réactions, on perd complète- 
ment de vue les idées dominantes initiales. Par le choix 
_ arbitraire des lignes des réactions, on rend également 
+ incertaines les valeurs des contraintes et les degrés de 
_ sécurité calculés par la suite. 
__ Le procédé de calcul des petites voûtes indiqué ci-dessus 
_ est désigné généralement sous le nom de méthode de ligne 
“ de réactions (Stützlinienverfahren) quoique en réalité ce 
- soient déjà des lignes de pressions. 
… En réalité, toutes les voûtes en acier, en maçonnerie 
… armée ou non armée, suivent presque exactement la théorie 
de Pélasticité comme Pont prouvé depuis longtemps les 
calculs exécutés à la suite de multiples mesures de défor- 
mations [17]. L’élasticité des voûtes détermine la position 
des lignes des pressions. 

Dans les paragraphes qui suivent, un procédé de calcul 
“sera exposé en utilisant les méthodes graphiques et ana- 
_ lytiques. Ce procédé pratique permet de déterminer simple- 

“ment et avec toute exactitude voulue le parcours des 

» lignes des pressions. Il permet également de se faire une 
idée des différentes influences qui agissent sur les lignes 
des pressions, sur les contraintes et les degrés de sécurité. 
La notion générale qu’on acquiert ainsi rend également 
d’excellents services pour le contréle des calculs. 

A l’opposé de l’ancienne méthode de la ligne des réac- 

tions, le procédé exposé dans les paragraphes suivants 
“ sera désigné sous le nom de « méthode de la ligne des pres- 
sions » (Drucklinienverfahren). 


- 2. Rapport des contraintes internes et des déformations. - 


A. CONTRAINTES INTERNES. 


Les considérations exposées ci-après donnent une bonne 
notion du tracé des forces intérieures et des déformations. 
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n dans les naissances. Les joints de rupture font un 


Paxe dans les joints de rupture ne sera pas réduite de - 
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La connaissance exacte de l’interdépendance des forces 
intérieures et des déformations fournit une base permet- 
tant de déterminer la position statiquement indéterminée 
des lignes des pressions. Ensuite, la connaissance des 
déformations est nécessaire pour déterminer la distribu- 
tion dans l’espace des charges concentrées comme il est 
précisé au paragraphe III. 


On étudie l'influence des moments fléchissants et des 
efforts normaux sur les déformations tandis que le cisaille. 
ment est généralement négligeable. > 


De même, on peut négliger l’influence de la courbure [18] 
sur la répartition des contraintes et conserver la formule 
de HookE-NaAvier valable pour les barres droites [19] : 


Niger 
Bj Le re 


Les notations sont indiquées figure 62. On considère 
comme positives les compressions et les ordonnées & des 
éléments de surface au-dessus de l’axe de la voûte. 


En considérant dans la section a l’équilibre d'un élément 
de voúte ds, on tire de l'équation des moments par rap- 
port au centre de l’élément en négligeant les infiniment 
petits du second ordre : = 


(4) et 


pour un petit déplacement de la section envisagée, l’accrois- 
sement unitaire du moment est égal ä l’effort tranchant. 


L’equilibre des forces dans le sens radial donne pour 
un petit deplacement de la section une augmentation 
unitaire de l’effort tranchant : 


dOBEN: EN 
(5) ren — nn 
q = charge verticale par unité de longueur de la projection 
horizontale; 


qn = composante spécifique de la charge perpendiculaire à l’axe 
de la voûte. 


Pour la ligne des pressions ou ligne de la résultante, 


on a toujours FE 0, donc la valeur de la résultante est : 
(5’) N = Rg cos o = Ran. 


Cette relation valable dans tous les cas est utile pour 
le calcul approximatif des voûtes, surtout pour les voûtes 
à surcharge (par exemple dans les tunnels) où l’étude 
des déformations montré tout de suite que la ligne des 
poussées est déviée par la poussée passive du terrain vers 
le milieu de la section de la voûte. 

Si l’on déplace la section d’une unité de longueur, 
l'équilibre dans le sens tangentiel nous donne pour Pacerois- 
sement de la force longitudinale : 

dN Q : 

6 — = — À — q SM COS = — à — 

(6) Ro gelungene R 4% 
où q, est la composante spécifique de la charge dans le 
sens tangentiel. 

Si la voûte est appuyée comme une poutre simple, la 
poussée horizontale sera H = 0 et on a toujours : N = Qtg9. 


AGS 


Fic. 62. — Efforts internes et déformations, 


Von considère dans la section b de la figure 62 un 
ment découpé par deux plans verticaux espacés de dx, 
quilibre de cet élément donne les conditions suivantes 
ur les forces intérieures qui agissent dans la section 

erticale de la voûte, en considérant ces forces intérieures 
comme fonction des abscisses. 


rte 


Inclinaison de la ligne des moments 


Inclinaison de la ligne M : 
CD 
— Accroissement élémentaire de l’inclinaison de la ligne de moment 


== courbure a de la ligne des moments. 


Inclinaison de la ligne IG: at = 0 avec appui libre. 


Force longitudinale JG = const. 
B. LIGNES DES PRESSIONS 
POUR DIFFÉRENTS TYPES DE CHARGES. e 


Dans le paragraphe précédent 1, il a été montré qu’une 
ligne de moments d’une poutre simple, de même portée 
que la voûte, dessinée à l’échelle 1 : H, représente la ligne 
de pression de la voûte pour une poussée horizontale H. 
L’équation différentielle déduite ci-dessus pour les moments 
JT est donc aussi l’équation différentielle de la ligne des 
pressions avec les ordonnées y* et une poussée horizon- 
tale H, si elle est écrite sous la forme suivante : 


dy* 
8 Haze 
(8) D = — 4 
où q est généralement une fonction de x. 
Quelques exemples feront voir l’interdépendance de la 


forme de la ligne des pressions et de la loi de distribution 
de la charge q (x). On verra ainsi comment il faut choisir 


is PONS 


+ 


PL 
PO ZZ 
ESOS 


par une double différenciation, on 
obtient : ES EIER a ee 
EA 


== const. | 


HI A 


# 
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‘Puisque, d’après le paragraphe 1, 
la poussée horizontale H est 
constante sur toute la ligne des 
pressions, q est aussi constant. 
L’équation indiquée de la ligne 

des pressions est également valable pour toute charge cons- 
tante q uniformément répartie par unité de longueur de la 


projection horizontale. La poussée horizontale sera toujours: — 


PET 
= à 


Exemple 2. La ligne des pressions est un arc de cercle 


E pie DR 
ah OE eae eae 
Si pour x = 0 la charge verticale unitaire à la clef - 
est qo, la poussée horizontale sera : | 


E H = do R. 


On peut prouver facilement que cette interdépendance 
est générale et valable pour chaque ligne des pressions; 
la poussée horizontale est toujours égale à la charge uni- 
taire á la clef multipliée par le rayon de courbure de la 
ligne des pressions à la clef. 


Le rapport de la charge unitaire 
charge unitaire à la clef q, est: 


q Re 1 


q au point x à la 


Cette expression peut sans difficulté se représenter 
graphiquement, comme on le voit figure 63 b. 


Il est clair maintenant qu’un demi-cercle ou une anse 


‚de panier ayant une tangente verticale aux naissances ne 


peut jamais être une ligne des réactions car la charge 
correspondante q devrait être infiniment grande aux nais- 
sances puisque cos p = 0. Le demi-cercle et l’anse de panier 
sont donc des formes particulièrement défavorables, ce que 
les constructeurs romains ne savaient évidemment pas. 
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_ Exemple 3. L’axe de ES voûte est un sepment symétrique 
d’ellipse. 
On peut imaginer que cette forme de voûte est obtenue 
par multiplication des ordonnées d’un are de cercle par 
_ facteur convenable K. Ainsi le raisonnement mathé- 
/ matique fait pour l'exemple 2 n’a pas à être sensiblement 
- modifié. La poussée horizontale sera seulement réduite 
dans le rapport K, et la construction graphique de la 
4 charge unitaire comme elle a été faite dans la figure 63 b 
… doit être exécutée pour l’arc de cercle de même portée 
dont l’ellipse est la projection. 
_ Exemple 4. Quelle est la ligne des pressions pour le 
poids propre d’une voûte de section constante ? 


- Sile poids de la voûte par unité de longueur est g, le poids 
‚par unité de longueur de la projection horizontale sera : 


eee ee dy" y 
== y 1+ (E) 


Péquation (8) montre done, si y* est mesuré cette fois 
-positivement vers le bas, que Pon a : 


H a =. Vie (2 1+ ( 20) 


c’est l’equation différentielle bien_connue de la chainette; 
‚sa solution est [21] : A 
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Fe | Er E est le: rayon. de courbure à la à def a et en es 


Fic. 63. — Lignes des pressions pour différents 
types de charge. 


Vordonnée de la clef. re 


Ce résulfat peut à être tiré Fee ite fait qu 
conditions d’équilibre valables pov 
un câble libre sous la charge de 
“son poids propre, restent valable 

si l’on change le sens des, forces 


La valeur ie doit être tirée 
I 
= 5: Pordo: m 


= f + r. Cette RR ja 
te dans |’ équation de la chainette 


ug que pour x= 


donne l’équation suivante pone 1 
; 
valeur or: 
af (1 E 
I (a 
Cette équation sera aisément | 


résolue graphiquement en utilisant - 


boliques [22]. Be 

La charge unitaire par unité de 
longueur de la projection horizontale 
sera donc, d’après ce qui précède : 


d 
a= re (22) 
2 or 
VA = gch* 
elle est donc proportionnelle aux ordonnées y* te la 


chainette meprboont ce dans la figure 63 c. 


La tangente en un point quelconque de la chainette 
sera également tangente au cercle de rayon r tracé autour 
du pied de l’ordonnée de ce point. 


C. DÉFORMATIONS. 


La figure 62 représente très agrandies les déformations 
d’un élément ds dans la section m. 


A une distance + & de l’axe de la voûte on a, suivant 
la loi de Hooke, d’après l'équation (3), une compres- 


sion : 


Pe eae: 


ds. 
EF Be 


La déformation de l’el&ment ds est donc composée 


Nds 


d’une compression uniforme As = EF et d'une rotation 


‘ Mds 
de la section Ag = EJ" 


forme déplace Paxe de la voûte dans la section n de 
— As cos o vers la gauche, c’est-à-dire vers l’intérieur 


La première compression uni- 
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les tableaux des fonctions hyper- et 


eur et de: TAR cos B MI CRE PE de ee 
= Ym — Yn: et r cos B =— (rs — Ka) ety | O) te age Ce 
AC ditionnant les déplacements de tous les * " ie e LE 


Fa x sont les Za eee = F ave ds nes voir 


Yn» Xn sont les coordonnées de Taxe de la voúte den 
: la section n. - : O ae 
se ESA EE 


Te ddnksäme membre de ces spe qui r 

sente influence de la force longitudinale N, est « 
- rement beaucoup plus petit que le premier membre, 
. exprime Pinfluence des moments flechissants sur les 
déformations. Dans la suite, on négligera donc d’abord # 
l'influence de la force longitudinale, mais elle pourr 

es ordonnées Yo Yn et les angles ® sont des ee de toujours. étre prise en considération par addition. 

L’ ap de gauche est supposé fixe. Pour x = 0 : L’équation (9) montre que la ligne des flexions verti- 
: : va cales ou horizontales est égale à la ligne des moments de la 


bons des appuis A,B, U, ® te 


ligne des pressions 
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nales. 

# angles: 
[HU sens contraire des 

+Z aiguilles dune montre + 


+X 


. rolatıor des appuis ! x B: vers l'inlérieur + : 


> ligne de Fermeture .'rchnaison Se de lz ligne éashique: SENS des aquilles 


dune montre 
Flèches verticales D : vers le bas + E 


ER AE déplacements horizontaux £ : vers la droite + 
deplacement horizontal PRE des zpours Al ; 


a # , accroissement dela distance Ho 
3 | IE SOR EE aT: poussée horizontales. deplacement vertical relahif des appuis AV, 
& poussée sur appuis } a abarssement dela, pu! Oe 

a trachion dans les berres ; drole par rapport à /< gppur 
x composan/e normale N; COMpression + de gauche # 


moment Alechissant M; 

fraction à la Face ınfErreure ou interieure = 

ef Fork tranchant Q: déplacement 3 7 droite 
en bas + 


es raccourcissement | + E 
2 4 Lotation AP des profils! sens contraire des 
aguilles dune montre + 


_ Fire. 64. — Règles des signes. 
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te d’intégration « se determine par la condi- 


Taxe ne doit pas avoir de fleches n ou bien que 
| doivent seulement atteindre des valeurs prévues. 
s le premier cas, on voit tout de suite par l’&quation (9) 
constante « est la réaction verticale de la voûte 
A i Mds 


ent appuyée due aux charges verticales Ey 


iS 


t donc identique et égale à l’effort tranchant y mesuré 


adians, dû à une charge fictive ue agissant sur une 


ents de longueur résultant des efforts normaux, de la 


empérature et du retrait, les tangentes conjuguées des 
nes élastiques verticale et horizontale sont perpendi- 


me de forces et du funiculaire (si les lignes élastiques 
mt construites graphiquement). Ici, il est utile de charger 
voûte par les poids élastiques multipliés par EJ, c'est- 
dire par le diagramme des moments M. Si Pon choisit 


comme distance polaire H = EI. les ordonnées des lignes 


« élastiques apparaissent à Véchelle de l’unité de longueur 
du dessin agrandie r fois. 


Les relations déterminées donnent également des indi- 


mations, compte tenu des règles de signes données dans 


la figure 64 : 


a : ; * 
ae Ligne des pressions : H x = — q 


E 


elle est convexe vers le haut puisque négative; la courbure 


- est proportionnelle à q. 

_ Au point où l'effort tranchant de la poutre simple 

est égal à zéro, la tangente à la ligne des pressions est 

: à la ligne de fermeture. A la naissance, Pincli- 
Fre 


pour x = 0 et x = + I, c’est-à-dire aux nais- 


naison de la ligne élastique verticale ou horizontale _ 


simplement appuyée. Si l’on néglige les change- - 


aires les unes aux autres. De même, les rayons du poly- 


‘cations sur le parcours des efforts internes et des défor- 
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Le moment par rapport à l’axe de la voûte est 


de la ligne des réactions à l’axe de la voûte. 


SU Pr CU Se = 

L’inclinaison de la ligne des moments est égale à Q. 
Le moment M a un maximum ou un minimum quand, 
dans une section de voüte, l’effort tranchant Q devient 
egal á zero. 


EM dQ N 
eect Roe 

Pour un petit ® et un grand R 
| een 
Pe dx* 


Quand les moments positifs sont reportés á partir de 
l’axe de la voûte vers le haut, la ligne des moments est 
toujours convexe vers le haut. ; Ü 


Si q est grand, la courbure de la ligne des moments est 
forte. | | 
AN Use 
RER 
Roel) pour p petit et R grand. 


L’effort normal dans les voútes plates est approxima- 
tivement constant. : 


Déformations. — L'équation différentielle de la flexion, 
verticale y est : 
den _M 
dé EJ cos 


Si le moment M est positif, la ligne des flexions verti- 
cales est concave vers le haut; si le moment M est négatif, 
la ligne de ces flexions est convexe vers le haut. 

Si M est grand, la courbure de la ligne élastique est 
forte. 

Équation différentielle de la flexion horizontale & : 


dE M 
dy EJsing 
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‘a E . égal à $ 
la poussée horizontale multipliée par la distance verticale - 


xe ou conc 


= 0, on a les points 
verticale et horizontale 
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aison des lignes élastiques est égale à l’effort 
ant d’une poutre simple (mesurée positivement en 
ns dans le sens des aiguilles d’une montre) de même 
ée que la voûte chargée par les poids y > Si cet 


mum suivant que la valeur donnée par les équations 
a : dm de 3 > 
dentes pour de i dy? sera plus Beute ou plus grande 


zéro. 


_ L’angle de rotation de l’appui x mesuré en radians est 
1 à la réaction d’appui d’une poutre simple ayant les 


TRS . 7 H lds 
mes appuis chargée par les poids EJ 
E TUE De x=n 
| Mn = xdx in = xdy 


0 0 


Les flèches verticales ou horizontales sont les lignes des 
oments d'une voúte simplement appuyée et chargée 
“2 ds | 

EJ 
Les conventions des signes sont représentées sur la 


figure 64. 


verticalement ou horizontalement par les poids 


Par intégration des précédentes équations différen- 
 tielles, on peut déterminer les efforts internes et les défor- 
mations comme cela a été fait par exemple dans l’ouvrage 

_ ‘de l’auteur sur les tuyaux enterrés [23]. Mais, dans la 

_ suite, on appliquera une méthode plus commode d'inté- 

gration graphique par polygone funiculaire. 


_ 3. Méthode des lignes de pressions. 


On va exposer maintenant la construction des lignes 
de pressions pour voútes statiques et hyperstatiques en 
tenant compte de conditions d’appuis quelconques. 


CONDITIONS. | 


1. Les trois conditions d'équilibre 


D += 0, YM=0 


2 ‘ 74 A . + 4 
| sont réalisées pour la voûte entière et séparément pour 
toutes ses parties quand la ligne des pressions représente 
| 
| 


450) =—= 


>. 


Al est positif quand la distance entre appuis augm 


tranchant y, = 0, la flèche sera maximum ou 


a». 


Les ordonnées y* de la ligne des pressions et y de I 
de la voúte sont positives vers le haut á partir de 


- ligne horizontale passant par la naissance de droite. | 


£ 6 N et E : ‘ 
3. Déplacements verticaux relatifs des appuis. Suivant 


les équations (9') et (11), il se produit un tassement con- 
sidéré comme positif de l’appui de droite par rapport 
à l’appui de gauche supposé fixe: = 


17 


AP | \ 
Pabaissement de l’appui de droite par rapport á celui de 
gauche est équivalent á la montée de Pappui gauche par 
rapport à l’appui de droite : | 


~ 


val EA 
ds de ds 
(13 b) Av =— Pl + H Ej © stuf Sree 
: 2 


a désigne l’angle de rotation de Pappui de gauche, compté posi- 
tivement dans le sens des aiguilles d’une montre; 


B désigne l’angle de rotation de l’appui de droite, compté 


positivement dans le sens contraire des aiguilles d’une 
montre; Cr 


c’est-à-dire que ces deux angles sont comptés positive- 
ment vers l’intérieur; 


l désigne la portée de la voûte mesurée horizontalement; 


x désigne la distance des éléments ds de la voûte à l’appui de 
gauche; 


x’ désigne la distance des éléments ds de la voûte à l’appui 
de droite. 


Les ordonnées y* de la ligne des pressions et y de l’axe 
de la voûte peuvent être mesurées vers le haut en partant 
d’une ligne horizontale quelconque. L'inelinaison ® de 
l’axe de la voûte est positive sur le côté gauche de la 
voûte. | 

L’addition des deux équations (13 a) et (135) donne : 


1 
l | ds 
(13) Av = 5 (a — 8) + lernen 
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De quite APA AE JA IAN A mr 
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A Cure 


= 0 ets FE 
pas de déplacement vertical 


ay: 
ds 
Teens: 


ee SEN 0 ; 0 


premier membre de cette équation disparaît si la 

te est symétrique et méme dans les voútes dissymé- 

riques il est trés petit, parce que les valeurs positives 
négatives s’annulent presque réciproquement. Si Pon 
ige cette petite valeur on a : | ; 


Les moments des valeurs = (y* — y) par rapport à 


e verticale quelconque sont égaux à 0, c’est-à-dire que 
s une voûte encastrée les charges élastiques sont 


| 4. Les rotations relatives des appuis se déterminent 
par soustraction des équations (13 a) et (13 b) : 


ve 0 


3 Dans les voûtes encastrées, les rotations relatives 


des appuis sont nulles; donc, la somme des valeurs 


5 (y* — y) est nulle. 
+ * 


A L'intégration graphique des équations ci-dessus est 
‘simple si les longueurs ds sont choisies de manière à ce que 


a 


Sd Ss : A 
“la valeur +5 demeure constante. Cette valeur disparaît 


EJ 
ainsi dans les calculs suivants et on a à considérer seule- 
… ment les ordonnées moyennes des éléments. 


dx 
2 Pour J cos 9 = J Fo Jo = constante, on aura 


‘24 = ee et l’on devra diviser la portée en éléments 
EJ EJo E a 
“égaux dx. Les lignes verticales qui délimitent ces élé- 

ments dx découpent sur Paxe de la voúte les éléments ds 
—recherchés. Si Paugmentation du moment d'inertie suit 
cette loi, le rapport entre le moment d'inertie de chaque 

section et celui à la clef est égal au rapport entre l’épais- 


- seur verticale et radiale de élément. 


“ 9, Pour J = constante, on devra diviser l’axe de la 
- voûte en un certain nombre de parties égales. 


3. Pour un moment d'inertie variable arbitrairement, 
on détermine des éléments de grandeur constante [24], 


comme il sera montré dans le paragraphe B (voûte à 
. deux articulations). 


Pour le calcul graphique des voûtes, on a déjà proposé 
= de nombreuses méthodes [25]. Dans les derniers temps, 


2 ewe BEE, a 
0 et suivant — 


_ rapport, on a été certainement*trop loin parce que I’ 


_ ailleurs, la construction graphique permet un contr 


ler 


on a préféré les méthodes analytiques te 
des solutions graphiques paraissait insuffisante. So 


tude des hypothèses sur lesquelles repose le calcul es 
beaucoup moindre que l’exactitude du calcul. Nous me 
tionnerons comme des données incertaines la 

la superstructure, l'exactitude d'exécution, l’élasticité 
culées et la distribution des charges dans la voûte. I 


facile, au point de vue exactitude et précision, à p 
des propriétés générales des lignes des pressions que nc 
verrons plus loin. Cette construction graphique, dont o: 
se souvient facilement, peut être exprimée sans difficul 
par des formules. On arrive ainsi après quelques tran 


mations à la solution analytique du professeur M. 
TER [26]. ; | 


La méthode de la ligne des pressions proposée est nouve 
par cela même qu’elle donne instantanément la ligne 
pressions pour un groupe quelconque de charges concen 
trées ou réparties. Si l’on se borne aux déformations d 
flexion, il n’y a pas de calcul à faire et très peu si l’on veut 
prendre en considération les efforts normaux et de cisaille- 
ment. Si, pour obtenir une plus grande précision, on veut 
calculer analytiquement l’une ou l’autre de ces valeurs, — 
ou faire le calcul entièrement sans recourir à un procédé 
graphique, les formules nécessaires peuvent être simple- — 
ment celles utilisées pour la construction graphique. 


Dans le cas présent, la nouvelle méthode n’est appliquée _ 
qu'aux petites voûtes (voûtes en briques). Ordinairement, 
on les calculait suivant l’ancienne méthode des lignes des. 
réactions, et la distribution des charges la plus défavo- _ 
rable pour les efforts dans une section était choisie sans 
calculs précis, suivant la seule expérience (charge pleine 
pour déterminer la poussée horizontale et l’épaisseur néces- 
saire à la clef, charge latérale et une charge concentrée 
au quart de la portée pour le calcul des sections aux nais- 
sances et au quart de la portée). Dans l’expose qui va 
suivre, on n’a pas cherché à déterminer les positions défa- 
vorables des charges pour des sections particulières. On 
pourrait sans difficulté calculer ou construire les lignes 
des pressions pour un certain nombre de positions d’une 
charge concentrée mobile et les utiliser pour construire 
les lignes d'influence (pour poussée horizontale, réaction 
d’appui, moment ou contrainte en un point quelconque 
de la voûte). 


Pour faciliter la compréhension, la méthode des’ lignes 
des pressions sera appliquée successivement aux voútes 
à trois, deux et une articulation, puis aux voûtes encas- 
trées rigidement et, enfin, aux voûtes encastrées élasti- 
quement. Pour plus de clarté, les constructions ne seront 
faites que pour quelques charges concentrées. 


A. VOUTE A TROIS ARTICULATIONS. 


La ligne des pressions dans une voúte á trois articula- 
tions est statiquement déterminée parce qu'on en possède 
trois données (trois points de passage dans les articula- 
tions). > 

La voûte à trois articulations n’est pas influencée par 
les faibles déplacements ou rotations des naissances. 


aire corresp 


= polygone 
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-Fic. 65. — Voúte à trois articulations. 


poutre simple de portée I. Cette construction est indé- 
pendante du choix du póle O et de la ligne de ferme- 
ture correspondante S' ($ II, 1). On peut donc construire 
un polygone funiculaire avec une ligne de fermeture paral- 
löle au niveau des naissances. On trace dans le polygone 
des forces par le point D une paralléle au niveau des nais- 
sances S. Sur cette ligne doit se trouver le póle cherché 
du polygone des forces. 


Le paragraphe II, 1 montre que le moment X de la 
poutre simple de portée / est toujours égal à Hy, la poussée 
horizontale du nouveau pôle sera donc : 


Yi 
16 HUE 
(16) ly 


ce qui détermine le polygone de forces ‘correspondant à 
la ligne des pressions cherchée. 


On tire dans les funiculaires et dans le polygone de 


où Ab est Je déplacement rela 
des naissances. SET 
- L'angle de rotation à la nais 
sance de gauche est alors: 


re 


l, = %e L =1— x 


La détermination des lignes © 
élastiques se fait avec introduc- 
tion du poids comme précé- 
demment, suivant l’équation (9). 


L’aréte supérieure d’une sec- 

tion x subit la plus grande com- _ 

pression quand la voûte dans la figure 65 est chargée 

à gauche de u — u; l’arête inférieure, quand la voûte est 

chargée à droite de o — o. Pour provoquer la plus grande 

traction, la voûte doit être chargée de l’autre côté de ces 
lignes de partage. 


* 
* * 


D'une manière analogue, dans les voûtes hyperstatiques, 
on détermine les points de séparation des charges pour la « 
pression sur une arête déterminée. Au moyen d’une charge 
concentrée mobile, on détermine les positions pour les- 
quelles les lignes des pressions passent par le point du 
noyau central opposé à l’arête envisagée. Ce sont généra- 
lement deux points de séparation et deux positions de la 
charge mobile. La construction générale des lignes des — 
pressions pour charges concentrées et groupes de charges 


concentrées quelconques est exposée dans les paragraphes 
suivants. | q 


cg = 


- 


; B. Voure A DEUX ARTICULATIONS. _ 
seule inconnue statique, la poussée horizontale H 


tif ee naissances doit atteindre une valeur déter- 
La voûte à deux rotules n'est pas influencée par les 
placements verticaux ou les rotations des naissances. 


L’axe de la voûte est divisé en un certain nombre 
; ds 

éments ds pour lesquels les valeurs EJ doivent étre 

astantes. Er 

Dans l'exemple qui suit. il sera expliqué comment 

ela peut avoir lieu par variation arbitraire du moment 

nertie. Si le moment d'inertie J ou J cos y était constant, 


au commencement du paragraphe. II, 3. 

3 L’axe de la voüte est d’abord développé sur une horizon- 
tale. Pour cela, les elements de Paxe sont rabattus sur 

Phorizontale puis projetés sur une horizontale commune, 
comme on le voit figure 66. 
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Pour plus de clarté dans Vexemple de la figure 66, 
“ l’axe de voûte est divisé en un petit nombre d’éléments. 
- Pour la même raison, le calcul n'est fait que pour deux 
- charges concentrées. 


Au-dessus et en dessous de l’axe de voûte développé 

on rapporte deux courbes symétriques à cet axe dont les 

_ ordonnées sont respectivement proportionnelles au moment 
d'inertie dans la section de voûte correspondante. Pour 
construire ces courbes on porte d’abord en ordonnées au- 
dessus de chaque point 0, 1, 2, 3... de l’axe développé les 
épaisseurs de voûte correspondantes d, da ds. L’échelle est 
arbitraire, mais il est préférable de la choisir de manière 
que ces ordonnées soient de même ordre de grandeur que 


THÉORIES ET MÉTHODES DE CALCUL, Nor 


_ déterminée par la condition que le déplacement — 


calcul serait plus simple, comme il a été démontré. 


les ordonnées recherchées des lignes J á construire. Ensuite, 


on trace une circonférence autour de Vextrémité D de 


ces ordonnées. Le rayon r, qui est arbitraire, doit être 
choisi au moins égal à l’ordonnée maximum d des épais- 
seurs rapportées. — <a Sr 

Le point d’intersection E de ce cercle avec l’horizontale 
de la voûte développée sera réuni au point D, centre 
de ce cercle, c’est-à-dire à l’extrémité de l’ordonnée d et, 
en D, on tracera une perpendiculaire à cette ligne. Ceci est 
représenté dans la figure 66 pour une section de la voûte. 
Sur cette ligne DF normale au rayon DE, du point C 
(pied de l’ordonnée de l’épaisseur de voûte) on abaisse une 
perpendiculaire qui coupe cette ligne DF au point F. L’or- 
donnée CF’ de ce point d'intersection est l’ordonnée re- 
cherchée de la ligne J qui est proportionnelle au moment 
d'inertie de la section. En effet : 


FC ite aha 
Gear; c’est-à-dire FC = pa 

FC = FC c’est-à-d're FC = FC = E 
FC d d re 


polygone du 
Funiculare a+b 


Fic. 66. — Voüte à deux articulations. 


Si r était l’unité de longueur choisie on aurait FC = d* 
c’est-à-dire égal au moment d'inertie de la section de 
voûte d'une largeur 1 multiplié par 12. 

Les points J de la ligne des J coïncident done avec 
les points d’intersection de l’horizontale passant par F 
avec les ordonnées des épaisseurs de voüte CD. 


Une construction analogue pourrait être faite si r était : 


plus petit que l’épaisseur de la voûte, mais cette construc- 
tion est moins précise puisque l’on doit alors tracer une 
tangente au cercle de rayon r. 

Les ordonnées de la ligne des J déterminées pour un 
certain nombre de sections de la voûte doivent être éga- 


se eee 


| 
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A, 


6 ASE ER CARRE gas 
ans "aire J limitée par les deux courbes qui viennent 


nposé de lignes verticales et d’obliques inclinées sous 
gle constant. L'inclinaison de ces obliques se déter- 
approximations successives de manière à ce que 


J supérieure ou inférieure. Si l’on fait cette construc- 

| sur du papier millimétré, ces essais sont rapidement 

S'il reste une différence, elle se distribue propor- 

lement sur les éléments ds délimités sur l’axe deve- 

oppé par le polygone. Puisque pour chaque élément, par 

e de la similitude des triangles formés par les lignes 
ales et obliques, le rapport : GE 


‘ride de, IE ds, a ds 
5 Jo + J, Jy =F Ja 2 2lmilteu 


est une constante 


y N ds , 
es poids élastiques By sont également constants, le module 


d’élasticité du matériau étant lui-même constant. Enfin 

les longueurs ds déterminées sont reportées de nouveau 

- l’axe réel de la voûte. Si le nombre des ds est assez 

orand, on peut supposer avec une approximation suffi- 
s 


de ces éléments. 


_ Pour construire la ligne des pressions, on trace avec. un 
pôle quelconque O, un premier polygone funiculaire et l’on 
mène la ligne de fermeture s. En déplaçant le pôle O, on 
rend cette ligne s parallèle à la ligne qui joint les nais- 
_ sances, puis en faisant varier H, on change les ordonnées y, 
du premier polygone funiculaire proportionnellement de 
_ manière à faire correspondre les déformations de la voûte 
aux déplacements prévus des naissances. 


Pour que cette adaptation des ordonnées y, aux condi- 
tions d'élasticité se fasse le plus simplement possible, il 


_ réunissant les naïssances et non le déplacement horizontal. 
En effet, pour le calcul de ces déplacements dans la direc- 
_ tion du niveau des naissances, comme on le voit dans le 
paragraphe II, 2, il faut avoir les moments statiques des 
poids élastiques par rapport à cette ligne, tandis que 
pour le calcul du déplacement horizontal, il faut avoir les 
moments statiques de ces poids par rapport à l’horizon- 
tale passant par la naissance de droite. 


De Cette remarque importante est également valable pour 
: le calcul des voútes encastrées biaises. 


> Les poids élastiques doivent être supposés agir paralle- 
“ lement à la ligne réunissant les naissances; leurs moments 
3 u par rapport ä cette droite, est alors : 
Bi 
4 M 
Be cae cos 
Ey Y cos 
al 


ou ß est l’inclinaison du niveau des naissances. 


La condition d’élasticité est alors : 


SR Ne 


vers le bas, à partir du développement de _ 


re trouvées, on trace maintenant un polygone commen- ; 
uche ou à droite de l’axe développé de la voûte 


re ligne inclinée passe par l’extrémité de la ligne 


de grandeur ue et de la constante EJ oa 


pour un rectangle d’épaisseur d : 
a x 


sante que les poids élastiques Ey sont appliqués au milieu 


faut introduire As, changement de longueur de la ligne 


ou bien, en tenant compte de la division en éléments 


# 


ye AAN 

H, EJ 7 ir ] Es É 

H, Y yy cos f — As = Re 
0 | re | € E 

0 Het 0 E cosQ . ra Ode 


il s’ensuit, après division par cos ß, et en se rappelant que 


> I_@ 
a ae ees O k 3 
1 
2 As EJ 
H, 2h ea ps 


Hae 


mais tg y tg ß est toujours relativement petit et peut être 
négligé; ainsi l’équation qui donne la poussée horizontale 
aura la forme : 


(17) -H= 


pour les appuis fixes, il faut mettre ici As = 0. 


Si As atteint une valeur donnée, il faut introduire ce 
déplacement As dans l’équation (17). Par exemple, à la 
suite du retrait et d'un abaissement de température 1% on 
aura: 


As = + s (%s + où t°) 


Si les appuis sont élastiques et que l’on puisse poser 
As = kH on aura : 


(11) H=H 
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. La figure 66 montre la construction de la ligne des pres- 
sions en supposant : As = 0. 


Les ordonnées y de l’axe de la voûte seront projetées 


correspondant à s’ les valeurs : | 


7 


ES Cit yet | 
RAT 

5 andeurs seront prises dans les polygones funicu- 

reportées dans le polygone des forces pour. déter- 

point N sur le gs gee rayon de fermeture S' à la 

ce horizontale > y y? de la ligne de force et pour 
SE 45 : 


miner le point Z sur la ligne de fermeture S à une 
El 


ance horizontale = $ y, y de la ligne de force. La pre- 
= à EH, + 


ère distance horizontale H, N y? peut étre augmentée 
an - 0 


1 petit facteur correctif 537 > d? pour tenir compte de 
12H, + 


fluence de la force longitudinale. Si Pon méne par le 
le O, une parallèle à la ligne N— Z on a le rapport : 


a A 


BPA eA ves ok 


18 polygone 
Ea des Forces 1 
% a y 
= I sí 
> i 3 
l SE 
5 | 
2 = en ee 
= St sy 1 ; 
A ] E 
É ai ' | É 
et t f 1 
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e \ Be PS 8 
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ed 1 1 1 L pags = 2 L 
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ı Fureularet, ‘imp 
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pressions. = 


A A Fic. 67. — Voúte á une articulation. 


HE ee 


c’est-à-dire que la parallèle menée par O, deterı 
le rayon de fermeture S le pôle O de la ligne véritable 


4 


C. VOUTES A UNE ARTICULATION. 


Un seul point de la ligne de pression étant co 
faut faire appel à deux conditions supplémentaires 
l'équilibre élastique : : ere RER 


10 Immédiatement à droite et à gauche de l’art 
tion, la flèche doit avoir la même valeur; ; 


20 Le déplacement horizontal doit avoir la même y. 
à droite et à gauche de l’artieulation. 


L'équation (9) montre immédiatement que le systeme | 
de coordonnées rectangulaires le plus approprié en vue 
de la résolution mathématique de ces conditions est cel 
qui passe par Particulation. | ie 


En négligeant l’effet des efforts normaux, on peut écrire — 
ces conditions sous la forme suivante : Be 


B 
RE 


ne) EJ 


D N YAO 
mn 


polygone des forces 3 = y dx 


noment d'inertie variable, ayant des valeurs quel- 
s aux divers points de la voúte. Pour compléter 
étude, nous supposerons maintenant que la valeur 
lu moment d'inertie J va en croissant vers les naissances 
lle sorte que la grandeur du produit J cos ¢ reste 
tante. Un moment d'inertie croissant suivant une 
e loi complique 
- modifier la méthode de calcul. Dans le cas où J cos 9 
| est constant, on divise la projection horizontale | de la 
_ portée en éléments Ax d’égale grandeur. Les verticales 
délimitant ces éléments déterminent sur axe de la voûte 
des éléments ds auxquels correspond une valeur cons- 


MO le arandour 2 Tes poids. dues Ai 
tante de la grandeur EJ es poids stiques EJ atta 


_ chés à ces éléments peuvent être considérés comme agis- 
sant en leur milieu. RES 


Pour J coso constant, la condition (18) s’écrit : 


$; (20) Pou y) wi. dx 30. 


Le centre de gravité de l’aire des moments comprise 
entre la ligne de pression et l’axe de la voûte se trouve sur 


écrirons sous la forme appropriée : 

B PB 
Re yadx = J y*xdx, 
A A 


Be; ce qui revient á dire que les moments statiques par rap- 
oS port à Paxe des x — passant par l’articulation — des deux 
; aires correspondant aux ordonnées y et y* ont la méme 
oo valeur. 


(21 


formation linéaire de l’aire des moments (y,), que nous 
avons tout d’abord tracée en choisissant un pôle quel- 
conque, nous choisirons les axes x et S de telle sorte que 


Pon ait : 
B B 
f yxdx = erde 0 
A 


A 


Comme indiqué dans la figure 67, on determinera tout 
d’abord, au moyen des polygones de forces 3 et 4, les 
moments statiques 


B B 
de yxdx = m,. H, et fe y ade == ma. Ela 
Are À 
à par rapport à deux axes quelconques — horizontaux par 
exemple — passant par G et G”, 


Une rotation de ces axes dans le sens positif égale à 
; ; A > 
Pangle are tg 3 autour des points d’intersection® avec 


FRE LS 


| le chapitre précédent, nous avons traité le cas ' 


= Pour que les moments statiques s’annulent, 


e un peu la résolution, sans cependant — 


la verticale passant par l’articulation, condition que nous 


Pour obtenir la ligne de pression (y*) par simple trans- 


- Dans le cas d'un moment d'inertie arial 
sera, en général, déterminée graphiquemen 


il suffit que les axes x et S effectuent une rotation 
à arc tg 3, respectivement arc tg d,, angles dont la y: 
est déterminée par la condition sus-énoncée :. 


ir 


‘ 3 . 5 ie vac 


Im Hs $ 
tg3, = — pe ee 
E E = E 
» AUS 


| __ 3m, E ERAS 
RES a tg8, = — B—B a 
ls oer ’ 1 + a 4 
Apres rotation, ces deux axes occupent respectivement 
les positions x’ et S”, ce dernier coupant le premier poly- — 
gone funiculaire au point Q’. La verticale passant par 
ce point coupe le nouvel axe x’ au point Q, point par ot ~ 
passe la ligne de pression. L’aire comprise entre le nouvel | 
axe S’ et le premier funiculaire 1’ 2’ 3’ est Paire des‘ 
moments de la poutre encastrée aux deux extrémités avec 
une articulation intermédiaire. La rotation inverse de la 
ligne de fermeture S” dans la position de Paxe x’ s’obtient 
en tracant comme précédemment dans le polygone des 
forces la parallèle à l’axe x’, ligne sur laquelle doit se 
trouver le pôle de la ligne de pression. 


En introduisant dans la deuxième condition d'élasticité 
les ordonnées y, mesurées depuis l’axe S’ du premier funi- 
culaire, on obtient les mêmes équations que celles que 
nous avons trouvées au paragraphe précédent pour Pare 
à deux articulations. La vraie distance polaire de la ligne 
de pression se détermine elle aussi comme précédemment. 


Les simplifications qui interviennent dans le cas des 
voûtes symétriques, ou des charges symétriques, résultent 
directement des équations fondamentales et des données 
de la construction graphique. 


D. VOUTE ENCASTREE. 


Équations de conditions. 


1. Rotation relative des appuis = 0: 
je 7 
22 Zy=| Ey 
(22) Ej Y E Ss 
0 0 


2. Déplacement vertical relatif des appuis = 0. 


L'influence des efforts normaux 


a 


In 
j 


A 
E 
- 


yo 


a 


4” 


» ne sera pas répétée. De même dans 
les exemples précédents, a été exposée G 


voûte est constante, ces ordonnées de 
- voûte et des polygones funiculaires 


- de longueur constante. 
à: 


_ Si l’on choisit les valeurs = cons- 


0 ~ 59 0 


Quand J:cos y est constant, la résolution de ces équa- 


e ce problème est identique, mais il faut remplacer les 
ordonnées moyennes y, y,, y* des éléments de surface de 


largeur dx par les ordonnées des 


e - ds 
valeurs constantes EJ ; leur détermi- 


é nation a été montrée dans le para- 


“A 
€ 


aphe IL, 3 B. Si l'épaisseur de la 


sont simplement à mesurer pour les 
abscisses des milieux des éléments As ge 


tantes, les équations de conditions (22), 
(23) et (24) auront la forme : 


4 
A 
* 


ET MÉTHODES DE CALCUL, N° 7 


ions est un problème de planimétrie, comme il sera montré 
ar un exemple. Quand J est quelconque, la résolution 


V EA 


A 


pri 
ai | 


I 1 
lw _ AIEJ 
a Kun: — — 2 — 
G4) 26 3) 1 À 4 His 


. 5 LU , 
L’ancienne méthode de construc- 
tion des centres de gravité et des E 
moments statiques a été précisée (| 


dans les paragraphes précédents et 


la manière de traiter les voûtes dissy- 


métriques qui est valable pour toutes 


conditions des appuis; il ne sera donc 


traité par la suite que des voûtes symétriques pour 


expliquer les simplifications qui en résultent. 


La figure 68 représente une voûte avec charge quel- 


- conque dont le moment d'inertie augmente vers les appuis 
- dans la même proportion que le rapport de l'épaisseur de 


Le 


la voûte mesurée verticalement à celle mesurée radialement, 
c’est-à-dire que J cos y est constant. 
Avec un polygone de forces quelconque 1 on construit un 
polygone funiculaire 1 dont on méne la ligne de fermeture s’. 
Pour remplir la condition (23), il faut, à partir de la 
surface de moment CDEF constituée par le polygone 


funiculaire 1 et sa ligne de fermeture s’, former par un . 


déplacement convenable de s', une surface dont le centre 
de gravité ait la méme abscisse que le centre de gravité 
de la surface formée par l’axe de la voûte et un axe hori- 
zontal x choisi arbitrairement. En raison de la symétrie 
de la voúte, le centre de gravité de la surface formée par 
l’axe de la voûte et un axe des x quelconque se trouve 
toujours, comme on l’a yu précédemment, au milieu de la 
portée. La ligne de fermeture: s’ doit donc être déplacée 


jusqu’à ce que le centre de gravité de la surface entre la 


ligne de fermeture et le polygone fimiculaire 1 se trouve au 
milieu de la portée. Ceci peut se réaliser, par exemple, en 
ajoutant le triangle CDG à la surface de moment CDEF. 


La longueur CG doit être déterminée de manière que le 


moment du triangle CDG par rapport au milieu de la. 


portée soit égal et opposé au moment de la surface CDEF, 
ce qui est facilement obtenu par le calcul ou une construc- 


tion graphique. 


1 ANR 34 
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| | 
Fic. 68. — Voúte encastrée. 
Cette construction auxiliaire est inutile si la charge est 
symétrique puisque alors le centre de gravité de la surface 
de moment tracée avec un pôle quelconque tombe tou- 


jours au milieu de la portée. 
Pour remplir la condition (22) nous déplaçons la ligne 
A 


GD parallèlement à elle-même de manière que | y, de =0, 
puis l’axe des x de la voûte est déplacé jusqu’à la position 


l 
pour laquelle | ydx = 0. Ces déplacements parallèles des 
0 


Te 


, et y dans le 


: : RS AN A oes ie 3 E 

uiculaire de hy = ore au-dessus de la ligne de 
"et axe des x de la voûte de hy = F au-dessus 
reau des naissances. | | alt 


Pi F 


désigne la surface qui se trouve sous la portée 


eture s”, déterminée suivant les indications don- 
dessus. F est la surface comprise entre l’axe de 
e et la corde des naissances. Pour les axes des yoútes 


< ws 2: 
boliques, on a : hy 3) 


our remplir la condition d'élasticité (24), on transforme 
éairement le premier polygone funiculaire dont les 
_ ordonnées y, doivent être mesurées à partir de l’axe de 


- référence x. > 


DEAR 
à 


> L 

FF H, ) 31 

NE en yde — =, 
\ H 12 

OA } 0 


| 
H, f ads NET 
‘ 0 


oe lag +5 fod 
pies le Pipe Tagen 
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ne 


Dans le cas de déformation élastique des appuis : 


Al = kH on aura : 
1 
[nse 
0 


1 I 
f dt 5 f @dx + KEJ 
0 0 


H = H, 


Si la portée était divisée en parties égales dx le calcul se 
ferait simplement par addition des moments statiques des 
ordonnées moyennes de ces éléments : 


AN RER PINE 


> 1 
: EJ 
H, Lay — Al Rz 
3 (257) H = ; ; i 
4 “a a] 2 2 
24 à 7 d 
EN 0 12 0 
x et 
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(26’) H= He : a 
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D ne 24 ur Ax 


où J est le moment d'inertie de la section à la clef. 


4 . . . . 

À La construction graphique de ces équations se fait de 
la même manière que pour le calcul des voûtes à deux et 
à une rotule exposé aux paragraphes précédents. 


- | de RE 


relation x’ du premier poly- on | 
EPS x er une. Totation jaja 


3 = + pM. Suivant M ¡ 
en radians. et déplace l'appui de & 


remier polygone funiculaire 1 et la deuxième ligne 


- La rotation relative des appuis est: 


fa 


Un moment M 


> 


fait alors tourner Pappui d 


Pour simplifier la compréhension du calcul 
que Vélasticité des deux appuis est la même. L PE 
de ce calcul au cas d’élasticités différentes se 

aisément. + N EZ VU k =. 2 or | 


E 
e 


Eng - #, i A ae 
. j ES] 


me orl RE 
(27) H | = Y —y) = — RH +95 FIS 
Y wis oe 

i 0 e Le A “Y 


Le déplacement relatif des appuis est : 


; á R 
(28) H CA —YN (y +1) = Hi + Ps IH) 
0 Me 

+ 28H 

Nous ne considérerons pas le tassement inégal des 
appuis parce qu'il se présente rarement. Il n’apporterait 
d’ailleurs pas de difficultés de principe. Quand un tasse- 
ment inégal n’a pas lieu et si J cos q = const,, le centre de 
gravité de la premiére surface de moment (y,) et celui de 
la surface limitée par l’axe de la voûte et la corde des 
appuis, doivent être, comme précédemment, l’un au-dessus 
de l’autre. Mais si J est quelconque, les centres de gravité 
des valeurs constantes de voûte, qui agissent au centre de 
chaque élément, doivent se trouver les uns au-dessus des 
autres. 


x 


Le calcul graphique est surtout clair quand J cos¢ est 
constant. 


Dans ce cas, la condition (27) peut également être — 
exprimée ainsi : 


1 
(29) Kor — 5) de + (yt — ya +15 10) HET + MES = 0 
0 a : 


(J = moment d'inertie de la section á la clef.) 


Si Pon regarde k,EJ = a comme une prolongation 
horizontale de l’axe de la voûte sur les appuis et si la ligne 
des pressions, aprés que la composante verticale a été 
absorbée sur Pappui, est prolongée en dehors de l’appui 
horizontalement, l’équation (29) exprime que la surface 
entre la ligne des pressions et l’axe des x, augmentée de la 
quantité 2k,EJ est égale à la surface entre l’axe de la * 
voûte et l’axe des x. 


La ligne des pressions sera réalisée ainsi qu'il a été 
montré précédemment par une transformation linéaire du 
polygone funiculaire dessiné d’abord avec une distance 
polaire quelconque. L’équation (29) sera remplie si l’on 
prend une ligne de référence x’ de ce polygone funi- 


4 


oa des Dessins 


axe de la voûte 


. 
--—- -- - - - - 


Dr Limitée par le polygone funiculaire et la ligne de 
_ fermeture s'. Le centre de gravité de la surface definitive 
A du moment doit tomber sous le centre de gravité de la 
A surface comprise entre l’axe de la voûte et la corde des 
” appuis, c'est-à-dire, dans notre cas, au milieu de la portée. 
Pour y arriver, on ajoute à la surface F du polygone 
- funiculaire un triangle de largeur*/ et un rectangle de 
—largeur a, c’est-à-dire au total la surface du trapèze F.. 
La hauteur h, de cette surface F, est déterminée sans 
difficulté graphiquement ou analytiquement par la con- 
— dition ci-dessus indiquée de la position du centre de gra- 
« vité. La nouvelle ligne de référence s'” trouvée par ad- 
- dition du triangle sera déplacée vers le haut, jusqu’à ce 


E lia . 

que Pon ait / - y,dx = 0 c’est-à-dire à la distance 
we > a = 

fe J Fy 


; Fy est la surface totale de moment réalisée 


ho — ¡——— 
l + 2a 
- par l’addition de la surface supplémentaire F,. La nouvelle 
ligne de fermeture x' sera dessinée dans le polygone de 
_ forces. 

SS AS 

…_ L’axe des x de la voüte”se trouve plus haut que 


de l'équation (29) est remplie. 


SÍ You suppose Vaxe des =’ appliqué. ou 


Fic. 69. — Voüte encastrée élastiquement. 


: et le premier po 
RAEE A len en 
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emploie à la pl 
tance polaire quelcon« 
choisie tout d’aboı 
véritable poussée hc 
tale H, on obtient s: 
(28) le déplacement 
zontal relatif des af 


_ polygone . 
es Forces 2 
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+ 4 H' “ £ 7 
= Hk, E (ade ven) 


ya] A 


= BE [Ela Er à 

—ys ye] + EI 
avec A 
: if Wands — 0 et A “yrdx = 2rk,EJ 


on en tire : 
pla 
| yiydx — kEJ (51,4 + Y1,8) 


a 
a 


(30) RE RE CRE 
J y2dx + (Ank, + 2k3) EJ 


-a 


Le calcul et la construction graphique de la poussée … 
horizontale pour Paxe de voúte prolongé se réaliseront 
ainsi qu'il a été montré dans les paragraphes précédents _ 
pour les voûtes à une et deux rotules ou pour la voûte 
encastrée rigidement. Il est à remarquer que dans l’équa- 
tion précédente la valeur k représente le déplacement d’un 
seul appui pour H = 1, tandis que dans les équations 
antérieures k représentait l’allongement total de la corde 


des appuis dû à He 

En calculant les flèches, il faut introduire l’influence 
des membrures élastiques des appuis a par l'introduction 
des abscisses des points d’appui, c’est-A-dire que les poids 


nn rn. —9- 


nt 


cae cs: 
r 


E TOK oe FE A 
_ dus a l’élasticité des appuis, 
concentrés aux points d'appui. — Sa 
out le calcul, il faut conserver les mêmes unités 
ntes, par exemple kilogramme et centimètre ou 
mètre. CEA 9 PE 

: gure 69 montre qu’un appui susceptible de tourner 


q 
A 


des pressions vers le bas, tandis que les appuis 
s à des déplacements élastiques latéraux réduisent 
la poussée horizontale et par suite provoquent une ligne 
des pressions plus raide. ge 

Dans le paragraphe II, 2 on montrera la concordance 
des résultats de ce calcul appliqué aux voútes d'essai du 
Laboratoire avec les mesures faites. 


FE, PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES - + 
. DES LIGNES DE PRESSIONS. A 


Le théorème du minimum de travail de déformation 


=rale et pour des lois de déformation quelconques : — 


1. «Si, pendant un déplacement régulier des corps 
isotropes, les réactions d'appui ne fournissent aucun 
travail, le frottement ne se manifeste pas et la température 
reste constante, toutes les contraintes, déplacements et les 
_ corresponde à un minimum du travail de déplacement ou 
_du travail virtuel de déplacement. » | 


Puisque le travail intérieur est égal au travail extérieur, 
une voûte sous une charge concentrée cherchera parmi 
_ les lignes des pressions possibles celle dont la flèche soit 
_ un minimum ou bien celle telle que le travail fourni par 
la flexion sous des charges quelconques ZP3 soit un mini- 
mum [29]. 


Cette loi peut être utilisée pour la recherche de la ligne 


des pressions dans une voûte quine suit pas la loi d'élasti- 
—_ cité, par exemple une voûte en maçonnerie sèche si l’on 
ne tient pas compte de la résistance à la traction. 


E: 2. Quand pour une voûte quelconque, avec ou sans 
 rotules, on connaît une ligne exacte des pressions, pour 
à chaque projection parallèle droite ou biaise de la coupe 
_ longitudinale de la voûte, une projection parallèle semblable 
de la ligne des pressions donne aussi une ligne exacte des 
- pressions [30]. 

Les équations d’élasticité restent valables si les abscisses 
ou les ordonnées sont multipliées par un facteur quel- 
E: conque ou si Pon choisit un système de coordonnées 


obliques. 


Cette proposition rend de réels services quand on 
dresse des tableaux de dimensions de voûtes. 


Les indications données ci-dessous, utiles pour des 
appréciations et un contrôle approximatif sont rigoureu- 
sement valables lorsque J cos p — constante; pour les 
autres sections droites, elles ne sont qu'approchées. 


Cas des voûtes encastrées d’une manière rigide. 


3. Dans une voûte de charge donnée la ligne exacte des 
pressions, parmi toutes les lignes statiquement possibles, 
est celle qui s’approche le plus en moyenne de l’axe de 
la voûte, c’est-à-dire celle qui, suivant la méthode des 


— 60 — 


oivent être 


| _ L'intégrale générale ae Péquation (m 


ement a pour conséquence le déplacement de toute : 


a été exprimé par WEYRAUcH [28] sous une forme géné- | 


grandeurs qui en dépendent ont une valeur telle qu’elle 


BD) M=F(Y+AT+B 
où F(x) est une fonction de x qui dépend de | 
. des charges. On adone: =” —— FE EE RA 

9) H(*=N=F@ FA HB Er ON 
Si l’on élève cette expression au carré et sion la diffe- E 
rencie partiellement par rapport à A, B et H on en tir 


les équations connues d'élasticité pour une, voûte encas- 
tree si J cos 9 = const. et si l’action des efforts normaux _ 


> e = o. # 
est négligée. La valeur H? dE (y* — y}? ds sera minimum _ 
et H peut être négligé dans l’expression ci-dessus puisque — 
les changements de y* modifient trés peu H. 
4. Les surfaces qui se trouvent entre l'axe de la voúte 
et la ligne des pressions forment un systéme en équi- 
libre comme il découle des équations d'élasticité pour 
-J cos 4 = const. Les surfaces qui se trouvent au-dessus 
de l’axe de la voûte sont égales à celles qui se trouvent 
au-dessous. ; Fi 
5. La ligne des pressions doit couper l’axe de la voüte 
au moins en trois points et, dans le cas de symétrie de la 
voüte et de la charge, au moins en quatre points [32]. 


Suivant la proposition 4 la force résultante des surfaces 
se trouvant au-dessus de l’axe de la voûte doit être égale 
et de sens contraire à la force résultante des surfaces se 
trouvant en dessous. Les deux forces résultantes doivent 
également se trouver dans le même alignement; on voit 
tout de suite que cela n’est possible que si la proposi- 
tion 5 est valable. 


6. La surface formée par la ligne des pressions et la 
corde des appuis est égale à celle formée par l’axe de la 
voûte avec la même corde. (Les parties de surface qui se 
trouvent en dessous de la corde des appuis sont à compter 
négativement.) A 


Les centres de gravité de ces deux surfaces se trouvent 
sur une verticale. 


Les hauteurs des centres de gravité de ces deux surfaces 
coïncident presque. Si l’on trace une nouvelle ligne entre 
la ligne des pressions et l’axe, dont les ordonnées sont les 


moyennes proportionnelles \/yy* des ordonnées y de 
l’axe de la voûte et des y* de la ligne des pressions mesurées 
à partir de la corde des appuis, le centre de gravité de la 
surface limitée par cette nouvelle ligne et la corde des 
appuis coïncide avec le centre de gravité de la surface 
entre l’axe de la voûte et la corde des appuis. 


Ceci est une expression planimétrique des conditions 
d'élasticité quand F cos q = const., dont l’exactitude 
peut être prouvée par les équations d'élasticité dévelop- 
pées pour la voûte encastrée rigidement. 


7. Une augmentation quelconque de la distance des 
appuis, de même qu’un abaissement de la température, | 
a comme conséquence un agrandissement de la flèche de : 
la ligne des pressions. Le retrait donne le même résultat. 
La nouvelle ligne des pressions est une projection parallèle 


AAA e Ur ANN 


trace coïncide avec l'axe passant par le centre 


3 10 S. e 
+ 


appuis susceptibles d’une rotation élastique 

ent généralement un abaissement de la ligne des 
s tout entière. Si de plus les appuis sont suscep- 
de déplacements élastiques, les ordonnées de la ligne 
pressions augmentent proportionnellement à la distance 
axe des abscisses compris entre la droite passant par 
e centre de gravité de l’axe de la voûte et les appuis. 

). La différence existant entre les surfaces qui se trouvent 
dessus et au-dessous de Paxe de la voûte, limitées par 


Il existe différentes études sur l’action tridimension- 
nelle des charges concentrées sur la voûte dans l’espace [33], 
quand la déformation des sections de voûte peut être 

égligée, mais on n’a pas de solutions pratiques pour les 
cas où la distorsion des sections serait importante. Il fau- 
| drait, dans ce cas, s’attaquer à la solution compliquée des 
| équations différentielles pour les coques rigides [34] en 
ayant recours au calcul par differences. 


< Les observations faites à l’occasion des essais exécutés 


“par le Laboratoire ont permis de saisir d’une manière 
plus simple les relations les plus importantes. 


& 
= 
y 


1. Les lignes élastiques dans les sections perpendicu- 
aires aux génératrices de la voûte sont à peu près sem- 
- blables géométriquement. 
mn 2. Dans le sens transversal la voûte se comporte 
«comme une poutre appuyée sur toute sa longueur sur un 
… matériau élastique et dont le moment d'inertie est égal 
“au moment d'inertie J, de toute la section longitudinale 
- de la voûte qui participe à la déformation. 


La dernière constatation s'explique par le fait que dans 
la méthode de calcul simplifiée ci-dessous la résistance 
au poinconnement et au cisaillement n'est: pas prise en 
considération; pour cette raison, la rigidité effective dans 
le sens tranversal doit recevoir une augmentation em- 
pirique. | 
* Suivant les équations (7) et (10) l'équation différentielle 
“de la ligne élastique d’une poutre est : 


25 


mE 


tE : d 
EJz 7: 


x 
“Si l’on admet que la réaction d’appui untiaire d’une 
poutre est proportionnelle à la flèche : 


(34) p= AS 7 


\ précédente sur un plan oblique, 
le ı surface formée entre l'axe de la voûte et — 


THODES DE CALCUL, N° 7 


ala rotation relative des appuis mesurée en radians. Si les 
surfaces qui se trouvent au-dessus de Paxe sont plus 
grandes 
se sont inclinés en dedans. 


10. Danse cas d’une voûte à une articulation, les sur- 


~ faces entre la ligne de fermeture et la ligne des pressions, 
d'une part, et l’axe de la voûte, d'autre part, ont à peu 
près les mêmes moments statiques par rapport aux axes 
de coordonnées passant par l’articulation. 


11. Dans le cas de la voûte à deux rotules les centres de 
gravité des surfaces entre la corde des appuis et l’axe de la 
voûte d’une part et la ligne des pressions d’autre part 
sont à peu près au même niveau. Cette proposition est 
rendue plus exacte encore si, au lieu de la ligne des pres- 
sions, on prend une coutbe dont les ordonnées sont égales 
à la moyenne proportionnelle des ordonnées de la ligne des 
pressions et de l’axe de la voûte. 


III. ACTION DE CHARGES CONCENTREES SUR LES VOUTES EN BERCEAU 


la solution de cette équation différentielle avec 


(35) 


est: 


(36) 8 Eee (A cosßx + B sin Bx) + e:*(C cos Bx + D sin Bx) 


On peut vérifier l’exactitude de cette solution par -diffe- 
P Pp 


‘ renciation. 


Pour obtenir une méthode de calcul simple on suppose 
d'une part que la voúte a une largeur mfinie et d'autre 
part que la rigidité de toute la section longitudinale est 
soumise à la flexion transversale. Les flèches dans le sens 
transversal seront proportionnelles aux flèches dans la 
section chargée. Les erreurs dues aux deux précédentes 
hypothèses s’annulent réciproquement dans une voûte 
relativement large. 

Puisque pour x = = on a 8 = 0, les constantes À et B 
de l’équation (36) disparaissent. 

a) Pour une poutre appuyée sur toute sa longueur sur 
un matériau élastique et chargée au milieu par P on a si 
gO: 

di d8 P 


dx 2 Dire Bz dx3 = 2 


dont on tire les constantes de l’équation suivante pour la 
ligne élastique : 


(37) 


e7?x (cos Bx + sin Bx) 


-b) Pour une charge P à Vextrémité de la poutre si 
x=00na: 


que celles en dessous, cela signifie que les appuis — 


_« surface de répartition » est la surface qui, pour 
harge donnée uniformément répartie, présente la 
e flèche que celle qui serait produite par la même 


toute sa longueur. AS 


or Or 


r toute sa longueur une flèche : ca 


| F est la surface formée par les ordonnées de la ligne 


> \ tangle : 
AE oS IV BS inax 


Dans cette flexion la charge uniformément répartie p 


 concentrée P. On a done : 


Pomar =. 9DS max 
| P 
b 


I 


q 


Se .: La surface de flexion F est généralement : 


La 
k 


F 


_ puisque les résistances unitaires q avec une forme 
_ d’appuis quelconque, doivent toujours créer une résultante 
égale et de sens contraire à la force agissante P. 


La largeur de répartition b = sera alors : 


ù max 
> e, 2 
(39) pour la charge au milieu 6 =- 
a 8 
(40) pour la charge à l’extrémité b’ = 7 


La valeur b ci-dessus est valable avec une exactitude 


suffisante pour les largeurs de voúte B > 4 (erreur < 5%), 


9 
et b’ pour les largeurs B > 8 (erreur < 2 %). 


Pour des largeurs de voûte plus petites, les constantes 
de la solution générale de la ligne élastique doivent être 
déterminées: spécialement. Un calcul analogue au précé- 
dent conduit alors aux largeurs de distribution suivantes : 


(39) Nas 2 shßl + sin Pl 
42 + shBl + cos Bl + ee 
(40) ps 1 chAfl + cos 4fl —= 2 
" 28  sháBl — sin 461 


-yorable. Don ‚il: 
les parements des voûtes. 


peut, en général, être intr 


concentrée pour une poutre élastiquement appuyée 


ivant MAXWELL une charge uniforme q par unité de — 
gueur provoque sur une poutre appuyée élastiquement 


geur de distribution théorique, le calcul doit être fait pı 2 


la largeur réelle de la voûte. | 
_J cos 9 = const. la flèche sera : 


_ élastique; elle peut être représentée aussi par un rec- 


Sd t fournir la même quantité de travail que la charge. 


LS ITS 


La largeur de répartiti 


es 


à leurs parements. On peut démontrer 
cation du culcul des efforts des voûte 
la portée augmente la sécurité. 

Les largeurs de distribution b' b, et by 
tions (40), (39’) et (40) ne peuvent donc être ap 
qu'aux voûtes avec parements- libres. - ee 

Quand la largeur de voûte est plus faible qu 


traintes dans les voûtes qui 


La flèche maximum qu’il faut introduire dans Péqua- 
tion (34) pour une charge uniforme peut être chaque fois 
calculée suivant l’équation (9). Pour une charge P à la 
clef par unité de longueur dans le cas de voûte avec 


1 PB 


pour une voûte à trois rotules environ : 500 EJ 
| 6 Re PA 
pour une voûte encas e environ 3000 EJ 


On obtient ainsi, après quelques simplifications, une 
largeur de distribution b d’une charge concentrée pour. 
une voûte à trois rotules égale à environ 2/3, et pour une 
voûte encastrée à environ 1/5 de la portée. On a supposé” 
ici les appuis fixes, ce qui n’a pas lieu dans les voûtes A 
tirant. \ 

La largeur de distribution minimum est obtenue par 
élargissement à 450 à partir des limites de la surface d’appli- 
cation jusqu’à la mi-épaisseur de la voûte (surface de 
Paxe). 4 


4 
Pour la répartition dans le sens de la portée, ce mode de 


répartition qui correspond á la norme S. I. A. est toujours 
valable. 


La distribution au travers d'un plancher disposé au- 
dessus de la voúte est á étudier pour chaque cas particu- 
lier. Dans les planchers massifs, dans le béton de protec- 
tion, etc., on peut supposer également une distribution 
a 450, 

Dans les voûtes en magonnerie sans tirants, on peut 
admettre la même distribution que pour une voûte à trois 
rotules. 


he ath 


wage 


3 


Dans les voûtes avec tirants calculées pour résister" 
seulement à la poussée horizontale, la flèche due à la 
déformation de la voûte est tellement inférieure à la 
flèche due à l’allongement des tirants, qu'elle peut être | 

- 


ne 


négligée. 


Ona: . ; 
H pl | 

5 = — A1 =P | 

a IofäfeEe : 


où q est la charge par unité de longueur. 


Avec cette valeur de 5, on obtient la largeur de distri- ! 
bution au milieu de la voûte : 5 


(41) BIER y 2 ald? SES 


4Eeföfe 


% : 
ee. 
= 


arge au milieu. 


ES 
x à 
. 1 


+ = = Na = | + A | > . ( ) | : z ee, E Be à 0 “are ü > x # A A 
igne des pressions = 9/10 de la ice = nn A e 
la voûte; et pour une charge sur le bord de la voûte, suiva 
tirants par unité de longueur; = 5 ur (88) : A DA A ARE OR EE 


, 


en ; > he b P { Pb 
Ma: 
N My = 38 


Vélasticité des tirants. Ge pe RN ; ab 4 


= 


if” er Y 


eprésente, pour deux voûtes d’essais, les BT . ai as 

es transversales déterminées l’une d’après Une étude plus précise pour des positions quelco: 
utre suivant le calcul basé sur les théories des charges sur des voûtes d’une largeur limitée m 
ci-dessus. On voit que dans les voûtes magonnées que l’&quation (42) peut être appliquée à toutes les voú 
ants, les formules (37) à (40) développées pour ls encastrées aux parements et de largeur quelconque, tan 


_trés larges concordent assez exactement tant que que Péquation (43) donne une bonne approximation de 

geur des voûtes n'est pas sensiblement plus petite la limite supérieure pour les voûtes de largeur quelconque _ 
q e leu portée. 0 libres ou simplement appuyées du côté des parements. — 
: entendu que la distribution des charges comme elle La valeur de $ doit être calculée suivant l'équation (35) 


exposée ci-dessus ne peut se réaliser que lorsque les ou l’on fait entrer la rigidité X(E,J,) qui était fondamen- 


y internes existantes peuvent se développer dans le tale pour la détermination des lignes élastiques transver- 
s transversal sans dépasser les limites de la résistance sales, c’est-à-dire la rigidité de toute la section participant —__ 
matériau. = à la déformation et augmentée dans le cas des voûtes à + 
La sécurité des voûtes au poinconnement par les charges  tirants de la rigidité des libages d'appui. ae 
ncentrées peut être appréciée de la même manière qu’il Par conséquent, dans le calcul des contraintes de flexion 


précisé dans les Normes S. I. A. [40]. > dans le sens transversal, il faut introduire comme moment 
On suppose que la distribution, en partant du périmétre de résistance : 

la surface d’application (sur voûte ou sur couche pro- — w — 223, 

trice), se fait à 450 et détermine sur la surface axiale AS 


la voûte le périmètre U de la surface de cisaillement is 
u de rupture déterminante. La contrainte de cisaille- La valeur maximum de la contrainte dans le sens trans- 
ment 7 provoquée par poingonnement ne doit pas dépasser versal sera alors, pour une position de charge quelconque 
es limites admises ($ A, II, 5) : et pour une largeur quelconque de voúte : 
ES A _ Pod 
ce 2d) = : (5) 71027, 
d = épaisseur de la voûte. Quand la sécurité contre le ceci également pour les voútes appuyées ou libres aux 


: poinçonnement est assurée, il n'est pas nécessaire de véri- 


hi on . RE arements. 

“fier les autres contraintes de cisaillement dues aux charges P 3 
“concentrées. Les contraintes de cisaillement provoquées Suivant les essais exécutés jusqu'ici pour Pétude du 

> a 7 x . E , ANE ? 
par les charges réparties ne peuvent étre importantes que dépassement de la résistance transversale, ce n'est pas la 

dans les cas exceptionnels de voútes minces contreventées valeur maximum qui importe, mais la valeur moyenne. 
_ és Une étude approfondie des largeurs de distribution 

Les efforts de flexion dans le sens transversal sont et des efforts transversaux dans les voûtes appuyées de 
- déterminés par la ligne élastique transversale : manières différentes et de largeurs différentes peut se 
fee ; ? faire en se basant sur les principes de calcul de la théorie de 
A» 2 722087 2 Zz . r ag 
de We LS ES générale [35] pour poutres appuyées élastiquement su 3 
5 | dx? y toute leur longueur. 
a - 

Fa z 
A z ar A 63 way 


= 


mnélles à ‚alles Bro pee. r les charges 


qe AD And 


sur cette constatation, on peut calculer 
méthode de Cox [37] la ligne élastique sous 
dynamique. Les contraintes dynamiques sont 
égales aux contraintes provoquées par des charges 
que équivalentes ayant même ligne élastique. 


ES 
masse de la voúte est prise en considération par le 
que l’on suppose, au point de percussion, une masse 


charge G appliquée au point de percussion. On divise 


Rech _g de chaque élément est multiplié par le carré de sa 
EL à ee 5. Si a est la fleche au point d nue 


Ego? 
ME 
: af? 


| g est l’accélération de la pesanteur. 


G 
f 


Si un poids de masse m — — animé d’une vitesse v, 


Le rapport de la charge à la flèche est : 0 = = 


Y _percute sur la voûte, la vitesse de l’ensemble immédiate- 
ment après un choc non élastique sera : 


m 
HEURE 
om + M 


= 


… L'énergie cinétique du système, augmentée du travail 
_ créé par le-déplacement 3, est égale au travail de défor- 
mation. 


a 3 
0 Sa DIS mg0q 
Ena M) CAN EN 2 
m 


IR 1 ; R : 
avec 0) = VW 2gh et we = 3, = flexion statique à la suite 


"à de la charge G, on tire de l'équation ci-dessus pour la 
E fleche dynamique : 


/ 
(45) E Y Nr D EE 
M 
Pu 
m 


La charge équivalente P qui provoquerait sous forme 


3 statique à peu pres les mémes efforts qu'une percussion 
: du poids G sera : 


constat , par e mesures, que des lignes élastiques _ 
ar la chute de masses sont presque exacte- 


N: lente concentrée de même énergie cinétique LEA | 


ou lon calcule la surface de FAR sous ee 


la voûte en un certain nombre d’éléments et le 


pe coefficient d’explosif, par ste pour oe Trotyl Le 1 


eh RSR E 


E A Erre LOCAL. 


AS be Pens charge, de Di pliquée 
_la surface, provoque un entonnoir dans le pit dep 
tion, de rayons R en mètres : ai po LT 5 
j . ¿ tre ; o en >: 
2 mE J x IL > 73. 2 
ae i: As Vos A 


~ E : * de 


CRE wetidan EN bourrage, pour les charcos appliquées sa 
bourrage v =5; . F 


+ 


Lo 
LE 
— coefficient du matériau, pour le béton de protection à 
330 kg/cm? de résistance g = 10 [voir aussi (38)]. 

La formule ci-dessus est be phone 
pour une surface plane de béton, dont on peut déduire, 
suivant les relations géométriques, un rayon un peu plus | 
petit de Pentonnoir dans. une construction voútée. 


Le béton est disloqué j jusqu’ à la profondeur R, V'enton- | 


noir vidé par Lexplante,: n’a qu'une profondeur d’envi- 
R À 


EOL . Ne: 
3 | | pac! 


1 


. L'épaisseur d en mètres de mur ou de plafond d’abris 
dont les éclats commencent à tomber à l’intérieur sous 


= 


l’action d’une charge posée librement à l’extérieur est : 


(48) Re 


Pour les voûtes en briques nues à l’intérieur mais recou- 
vertes de béton de protection ka == 0,45. 


D’une manière générale, la constante k, est plus grande | 
pour la maçonnerie de briques que pour celle en pierres 
naturelles. Pour le béton non armé, elle est plus peu 
et encore plus petite pour le béton armé. 


B. EFFET DE CHOC. 
L'impulsion | Pdt de l’explosion sur la construction 
est à peu près 1 — 120 kg sec par kilogramme d’explosif. | 
La formule de l'impulsion avec les notations précédentes 
donne: | 


ae =; 


gt =. 


o. E L 7 . ’ 3 » 


ASTIGLIANO (*), créateur du principe bien connu du minimum du 


la théorie de l’élasticité en admettant que les briques et le mortier 
- étaient également distribués dans la maçonnerie. En 1879, il 
_ a calculé ainsi le pont en briques de 42 m pour chemin de fer 
- à Oglio. 5 ñ : GE ; 


AUCH (?) qui a exécuté les vérifications analytiques détaillées 
les essais faits par l'Association des Ingénieurs et Architectes 
ichiens en 1891-1892. L’étude a conduit à la conclusion que les 


gissait de voûtes de 23 m en moellons, en briques, en béton damé 
voûtes Monter. Ce résultat a accéléré le développement de la 
“élastique des voûtes (°). i 


voûtes en briques exécutées au siècle dernier. Les rapports complets 
se trouvent qu'aux services des Directions de Chemin de fer. 


A 


(*) rapporte à ce sujet : 

es ponts de chemin de fér du district de Cologne ne comportent plus 
e partie des ouvrages construits au milieu du siècle dernier au 
nt de la construction des chemins de fer; ceux construits en briques 
se sont bien conservés, jusqu’à présent, sans renforcement, quoique 
les charges aient été doublées (essieux de 25 t au lieu de 12 t). 


Les ponts en béton non armé construits, la plupart, après 1900, ne 
… sont plus assez solides pour les nouvelles charges en raison des fortes 
_tractions qui apparaissent. Beaucoup de ponts présentent des fissures 
surtout aux joints de reprises et doivent être reconstruits. Ils ont 
été presque partout remplacés par des voûtes en briques calculées 
suivant la théorie de l’élasticité ainsi que les toutes récentes Ins- 
_ tructions (Din. 1075) le permettaient (5). » 


Il est impossible que cette constatation qui semble ici presque 
incroyable ne soit pas exacte, puisque Organ für die Fortschritte des 
_ Eisenbahnwesens a publié cette communication facilement contrólable 
sans protestations. 


ti 
> 


KERN (°) attire l’attention sur les détériorations à la suite de la gelée 

et des intempéries (ainsi que sur Pinfluence défavorable de mauvais 

mortiers dans les joints), qui se sont manifestées aux chemins de fer 
de l’État autrichien. Par ailleurs il remarque : 


Bair (*) CAsTIGLIANO, Théorie de l'équilibre des systèmes élastiques et ses 
+" applications. Turin, 1879. 

arcs (°) WeYrauca, Les voûtes élastiques. Munich, 1897. 

(2) Voir MAIRLE, Développement du calcul des ares et voûtes hypersta- 
tiques sous l'influence de la théorie d'élasticité, 1935. 
“tes (*) Tres, Ponts de chemins de fer en Rhénanie entre Coblence et Cleves. 
Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens, 1938. 

ÓN (?) Suivant Instruction pour le calcul DIN 1075 il faut prendre en 

considération : ‘ 

‚1° Pour les voûtes en béton non armé : le retrait équivalent à un 
abaissement de température de 25%; pour les voûtes en briques il n'est 
pas nécessaire de prendre en considération le retrait. 

2° Pour tenir compte d'une variation de température de + 15% à 
+ 20° le coefficient de dilatation du béton est : dj = 0,000 010 et celui de 
la brique : dt = 0,000 005. 
3° Pour le calcul des valeurs hyperstatiques les modules d'élasticité 
de béton : E = 210 000 kg/cm?; de maçonnerie en briques dures avec 
Es: mortier de ciment E = 50 000 kg/cm? seulement. 
y Ces différences provoquent des efforts plus grands dans les voûtes 
en béton á,la suite du retrait et des changements de température. 
; (Il faut remarquer que d’aprés les essais du Laboratoire suisse ces 
modules sont encore trop faibles par rapport à la réalité.) 
(*) Kern, Entretien des ponts en arc des chemins de fer d’État 
autrichien, Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens, 1938. 
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travail de déformation. Il calculait les voûtes en briques suivant 


a justesse des hypothèses de CASTIGLIANO a été confirmée par 
es essayées se sont comportées cómme des voûtes élastiques. IL 


st curieux de constater comment se sont comportées jusqu'ici 


1 


\ 


: E ö er if a8 
«Bien que les petits ponts voútés, d’aprés les calculs, travaillent a des 
taux trop’ élevés, ils sont parmi nos plus sûres constructions. D’une 
part, le calcul ne tient pas compte des diverses influences; d’autre part, | 
Vexpérience montre que les voûtes peuvent supporter de grandes dété- — 
riorations. O $ pierce er À 
On sait que les ponts en voûtes des lignes les plus anciennes sup- — 
portent depuis cent ans, presque sans difficulté, les augmentations 
des charges. Mais cette ancierineté fait penser à la nécessité de leur — 
remplacement complet sur certaines lignes. » E 


Tl attire l’attention sur le fait que dans les joints vers P'extérieur _ 
il y a bien un mortier dur de ciment quoique attaqué par les intempé- 
ries, mais qu’à l’intérieur le mortier est à la chaux; on peut l’enlever 
avec le doigt, quelquefois même les briques peuvent être déplacées à 
la main. On comprend alors les signes de vétusté de ces ponts. — 


KoMERELL (1) et BRANDAU (2) indiquent les expériences favorables 
que Pon a avec les briques dures (de Hollande) dans les tunnels. ; 


[2] Instruction pour la protection antiaérienne des constructions, publiée 
par la Commission Fédérale de Defense Passive. En vente au 
Bureau des Imprimés de la Chancellerie Fédérale, Berne. 5 


- [3] Les méthodes d’essais de briques et de maçonnerie ont été exposées : 
par P. HALLER dans la Physique des briques, publiée par 
l'Association Suisse des Fabricants de briques et de tuiles, Zurich. 


[4] Pour les relevés de mesures statiques et dynamiques on a employé 
les instruments suivants : ~ | 


Déflectométres de mesure, tensométres, déformétres du Dr A. HuG- « 
GENBERGER, Zurich. 


S 


Déflectomètres, clinomètres, indicateurs de vibrations de STOPPANI 
et Cie, S. A., Berne. : 


Déflectomètres de Zivy et Cie, Bâle. 


a 


Appareils de mesure des allongements dynamiques de Tris, 
TAUBER et Cie, S\A., Zurich. : 

Oscillographe à circuits de SIEMENS S. A., Zurich. e 

Indicateurs de temps de JAQUET, S. A., Bâle et ZrvY et Cie, Bâle. 


. a . . . 1 
Indicateurs de déplacements, construits par le Laboratoire suisse 
3 


d’Essais de matériaux. > 


Une description de ces appareils se trouve dans les prospectus de ces 
maisons, le dernier appareil a été détaillé dans le texte. 


Une: bonne notion des instruments plus anciens est donnée dans la 
Description des appareils pour Pétude des constructions métalliques et 
massives, réunie par le Bureau de construction des ponts à la Direc- 
tion générale des Chemins de fer Suisses. 


[5] M. Ritter. — Constructions de protection antiaérienne. Cours à 1 
PEcole Polytechnique de Zurich, 1941. Publié par la Direction 
générale des Chemins de fer Suisses. 


VoELLMY. — Données expérimentales et théoriques pour la cons- 
truction d’abris simples. Conférence 1940, publiée par le Labo- # 
ratoire suisse d’Essais de matériaux, Zurich. 4 


[6] Voir Abris en briques, publié par l’Association Suisse des Fabricants 
de briques et de tuiles, Zurich. 


[7] MoseLey. — Étude théorique et pratique de ponts (1839). — Vol, I 
de WEALE, Théorie, pratique et architecture de ponts, ete., Londres. 


Ar KoMERELL, Calcul statique de la magonnerie de tunnel. Berlin, 


: (?) Branpav, Le problème des tunnels alpins longs et profonds et 
Pexpérience du tunnel du Simplon. Schw. Bau-Zeitung, 1909. 


‘THEORIES ET MÉTHODES DE CALCUL, N° 7. 


: PoNcELET, Mémorial de POfficier du Génie, 1835, Paris, 
par GERSTNER, Manuel de la mécanique ique, 1832-34, 


m suppose ordinairement que chaque partie de l’extrados est 
- chargée par toute la masse qui se trouve au-dessus. Pour les 
_ charges concentrées, on prend une distribution approximative 
_ par superstructure, D’après toutes les études faites, il serait plus 
juste d'étudier la voúte avec la superstructure comme un corps 
élastique unique. Voir M. Ros, Essais et expériences avec les 
‘constructions en béton armé exécutées en Suisse. Laboratoire 
_ suisse d’Essais des matériaux, 1937 et 1940. 


] MosELEY. — Sur un nouveau principe dans la statique dénommé 
CA principe de la moindre pression. Phil. Mag., 1833, Londres. 


= 11] L’histoire de la théorie des voûtes a été traitée par : 
+ ie 


3 à Fozrr. — Théorie des voütes. Leipzig, 1881. 


MEHRTENS. — Cours de statique des constructions et résistance des 
atériaux. Leipzig, 1903. - 

__ FOERSTER. — Ponts en pierre. Manuel des sciences de l’Ingénieur. 
Lei ipzig, 1904. 

Marre. — Développement du calcul des arcs et des voûtes hyper- 
y Tri sous Pinfluence de la théorie de l’élasticité. Diss. Braunschweig, 
. 1935. E 


112] Coutoms. — Application des règles des maxima et minima à 
al quelques problèmes de statique relatifs à l’architecture. Mé- 
‘or moires des Savants étrangers de l’Académie de Paris, 1773. 
> - 

_ [13] Navier. — Résumé des leçons données à l’École des Ponts et 
ia Chaussées sur l’application de la Mécanique à l’etablissement des 
E constructions et machines. Paris, 1833. 


[14] Cutmann. — Statique graphique. 2° édition, 1875, Zurich. 


[15] Winzer. — Elasticité et résistance, 1867; Position de la ligne des 
ed réactions dans la voûte. D. B. Z., 1879 et 1880. 


[16] Voir par exemple prospectus Constructions d’abris de défense 
= passive de la S. A. HUNZIKER et Cie, Zurich, 1941. 


[17] Voir par exemple calculs à la suite des essais de différentes voûtes 
armées et non armées : 


Du PERRODIL. — Are d'expérience en maçonnerie et ciment de 
Portland. Annales des Ponts et Chaussées, Mémoires 2, 1882. 


WEYRAUcH. — Les ares élastiques. Munich, 1897. 
Mesures relevées par le Laboratoire suisse d’Essais de matériaux 
- dans : 


Ros. — Expérience et essais de constructions en béton armé exécutées 
en Suisse, 1937 et 1940. 


Pont Adolphe sur la Vallée de la Pétrusse à Luxembourg, 1933. 
Essais de chargement du viaduc de Wiesen du chemin de fer rhétique. 


ES B::2., 1931. 


Essais de chargement de nouveaux ponts-routes au Bergell. S. B. Z., 
1931. 

Les relevés des déformations de voútes en briques exécutées par le 

… Laboratoire Fédéral d'Essais des matériaux exposés dans ce rapport. 


[18] Les études sur l'influence de la courbure des voûtes se trouvent 
dans : 


WINKLER. — Élasticité et résistance. Prague, 1867-68. 
WEYRAUCH. — Les ares élastiques. Munich, 1897. 


MEHRTENS. — Cours de la statique des constructions et résistance 
… des matériaux, 1903-05. 


Bac. — Élasticité et résistance. Berlin, 1920. 

Kecx. — Etude de l’Élasticité. Hanovre, 1922-24. 
[19] La formule (3) se déduit de la combisaison des deux lois mathé- 
matiques : 

Hooxe. — L’allongement spécifique est proportionnel à la tension : 


a 


pressions a été introduite dans la statique des voútes 


de 
E 
(Traités de collections philosophiques, 1678.) 
Navier. — Les sections restent planes dans la déformation. (Mémoire 


sur la flexion des pièces élastiques courbes. Annales de Chimie et de 
Physique, 1820.) 


En réalité, J . BERNOULLI avait déjà fait cette supposition 100 ans FA 
auparavant. (Véritable hypothèse de la résistance des solides avec & 
démonstration de la courbure des corps qui font ressort, 1705.) 


[20] Voir aussi : 


ZIMMERMANN. — Sur les polygones funiculaires. Zentralblatt der 
Bauverwaltung, 1883. : 


ScHWEDLER. — Théorie des lignes de réactions. Zeitschrift fiir 
Bauwesen, 1859. 


[21] Un exposé plus précis dans la plupart des cours de mathéma- 
tiques et de résistance de matériaux; par exemple, chez KECK, 
Théorie de l’élasticité comme base pour le calcul de résistance 
des constructions. Hanovre, 1922-24. 


[22] Tableaux des fonctions hyperboliques dans Hiitrn, Manuel de PIn. 
genieur, vol. I; plus détaillé chez Hayasut : Tableaux des fonc- 
tions circulaires et hyperboliques et de leurs produits, ainsi que 
de la fonction gamma, a 5 et 7 décimales. Berlin, 1926. 


[23] VoeLLMmY. — Tuyaux enterrés. Zurich, 1937. 


[24] SCHOENHOEFER. — Étude statique des voûtes et des constructions 
similaires avec application de la méthode des valeurs cons- 
tantes des voûtes. Berlin, 1908. 


[25] Des méthodes graphiques pour l’étude des voûtes hyperstatiques 
ont été développées par : 


FRAENKEL. — Sur la théorie des voûtes élastiques. Zeitsch. Hanovre, 
Arch. und Ing., Ver., 1869. 


Mour. — Contribution à la théorie des voûtes élastiques. Z. H. A. T. V., 
1870. 


CULMANN. — Statique graphique, 1875. 
STEINER. — Sur le calcul graphique des voûtes sans articulation à 


section constante et détermination de la ligne des réactions des voûtes. 
D’après les conférences de STEINER, composé par Hübl. Allgem. 


Bauzeitung. Vienne, 1878. 
Eppy. — Étude de statique graphique. New-York, 1878. 


Kroun. — Contribution à la théorie des voûtes élastiques. Zeitsch. 
für Baukunde, 1880. 


Foeprr. — Théorie des voûtes, 1881. 


MULLER. — Théorie élastique des voûtes en berceau. Zeitsch. für 
Bauwesen, 1882. 


STEINER. — Calcul des ponts en arc. Techn. Blatter, Prague, 1899. 


LANDSBERG. — Contribution à la théorie des voûtes. Z. V. D. T., 
1901. 
SCHOENHOEFER. — Étude statique des voûtes suivant la méthode 


des valeurs constantes des voûtes. Oester. Wochensch. für den öffentl. 
Baudienst, 1904. 


MELAN. — Contribution à la théorie des voûtes. Wochensch. des Oesterr. 
Ing. und Arch. Ver., 1885. 


Le pont en béton armé Chauderon-Montbenon à Lausanne. Zeitsch. 
des Oesterr. Ing. und Arch. Ver., 1906. 


Morrscx. — Calcul des voûtes encastrées. S. B. Z., 1906. 


VracHos. — Méthode graphique pour déterminer les lignes d'influence 
dans les voûtes encastrées. B. und E., 1911. 


Haimovicr. — Détermination de la ligne des pressions dans les voûtes | 
encastrées élastiquement. B. und E., 1907. 
Calcul graphique des voûtes encastrées élastiquement à l’aide de 
l'enveloppe des hyperboles. Mitteilungen über Zement, Beton und Eisen- 
betonbau, 1921. 
STRASSER. — Nouvelles méthodes pour la statique des cadres, v. IT, 
1931. 


ERDE 


r as Beds 9, 


x — Caleul analytique des voütes de ponts « sans ER 
P. F., 1937. : 


— égé des cours sur les constructions massives et les 
Hors _ Autographie. Zurich, 1940. 


Par exemple : Manuel des es de l’Ingénieur, 1904; Manuel 
de Béton Armé, 1932; Agenda Suisse pour Ingénieurs, 1941. 


[28] WEYRAUCH. — Théorie des corps élastiques. Leipzig, 1884. 
9] Déjà EuLer a mentionné cela : De curvis elasticis, 1744. 
130] ForrpPL. — Théorie des voûtes, 1881. 


[31] WINKLER. Fotos de la ligne des réactions dans la voûte. D. B. Z., 
1879 et 1880. 


[32] MemrTENS. — Statique des constructions et Résistance des maté- 


riaux, 1904. 


i [33] Morse. — Efforts secondaires dans les voûtes de ponts a trois 


rotules. Zeitsch. für Arch. und Ing. Wesen, 1900. 
Erwırz. — Étude de voûtes élastiques. Zeitsch. für Bauwesen, 1907. 
FAERBER. — Ponts en arc à trois rotules. Stuttgart, 1908. 


ENGESSER. — Voûte en berceau élastique considérée comme un 


23 systeme dans l’espace. Zeitsch. für Bauwesen, 1909. 


- SCHACHENMEIER. — Calcul de voûtes hyperstatiques au sixième 
dee Zeitsch. für Arch. und Ing. Wesen, 1910. 


GABER. — Construction et calcul des ponts en arc. Berlin, 1914. 


SCHWAIZER. — Voúte élastique encastrée considérée comme un 
Dci dans l’espace. OEst. Wochensch. für den off. Baudienst, 1913. 


a théorie et ee | 
ent des arcs des ponts 


[34] jan 


- [38] NOR ne 


o 


- Statique et. E : 
Paris. — Voütes tio autor 
Romande, 1941. 
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ee 


35] Voir par exemple Havasu : Théorie de la poutre appuyée 
eaters sur toute sa longueur. Berlin, 1921. 3 


[36] Normes de la S. I. A. concernant le caleul, Porción et 
tretien des constructions en acier, béton et béton armé. — 


37] Cox. — Percussion sur poutres élastiques. Transactions LE 
= Cambridge Philos. Society, 1850. 


TimosHENKO. — Problèmes de vibrations dans la ro Berli 
1932. 


halle du ciment de l’Exposition nationale. Techn. Mitt. 
aii Pontoniere und Mineure, 1940. 


[39] FrierL. — Le choc direct et l'effet «Wexplosion sur la poutre 
appuyée librement. Zeitsch. für angew. Math. u. Mech., 1925. 


[40] S. I. 


E. S. I. : Association des Ing. spécialistes indépendants de béton 
armé et des constructions métalliques dans le Canton de Zurich. 


B. L. Z. : Bureau des Constructions de défense passive de la 
de Zurich. 
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CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 


__EXPOSÉ DU 5 AVRIL 1949 


_ SOUS LA PRÉSIDENCE DE M. ne CAQUOT, Membre de l’Institut 


— 


THEORIE ÉLASTO-PLASTIQUE DE La FLEXION — 
DANS LES POUTRES EN BETON ARME 


‘2 MÉMOIRE COMPLEMENTAIRE 


; 2 | Par M. CHAMBAUD, Ingénieur E. C. P. 
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INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS 


7 
42 T'es 


MESSIEURS, 


_Jouvre la séance. Je n'ai pas à vous présenter 


- M. CHAMBAUD qui a déjà fait ici des conférences. Il 


va vous parler aujourd’hui d’un problème intéressant, 
qui est celui d’améliorer simultanément la sécurité et 
de diminuer le prix des constructions fléchies à poutres 
rectangulaires. 


_ Les méthodes de calcul actuelles sont des méthodes 
très approchées puisqu'elles ne tiennent pas compte de 
la variation du coefficient d’élasticité et surtout de la 
période de fluage. — 

_ En tenant compte de tous les éléments du problème, 
M. CHAMBAUD va vous indiquer les résultats obtenus. 
On arrive à une conclusion que tous les bons construc- 
teurs connaissent, c'est que c’est folie de mettre des arma- 
ures en compression. Il faut les mettre en traction pour 


_ ALLOCUTION DU PRESIDENT 


A RE 
que la sécurité soit plus grande. On est obligé de les 
en compression pour obéir aux règlements et les bo 
constructeurs font actuellement deux calculs : l’un q 
suit les phénomènes naturels et l’autre les règlem 


M. CHAMBAUD nous propose une fusion de ces él E 
ments. Il a effectué des expériences avec le soin que vous 
savez, et il nous montre comment déterminer les condi- 
tions de résistance et ensuite comment on peut homogé- 
néiser le coefficient de sécurité qui est très variable sui-. 
vant le pourcentage d’acier. On arrive à ce résultat extré- 
mement important, c'est que le pourcentage critique 
d’acier, c’est-à-dire celui pour lequel il y a théoriquement 
utilisation complète du béton et de l'acier, est en vérité 
plus du double de celui qui correspond à l’application 
pure et simple du règlement. | 


4 


Je donne la parole à M. CHAMBAUD. 


RESUME 


Le présent mémoire complete l’étude expérimentale de la flexion 
dans -les pièces en béton armé, en phase élasto-plastique jusqu’à 
rupture, dont l’exposé général a été fait dans le fascicule des Annales, 
n° 61 de février 1949. 


On y trouve notamment : 


1° Une discussion théorique conduisant à une nouvelle forme 
du diagramme de raccourcissement du béton qui donne une expli- 


cation simple des phénomènes d’équilibre quasi-indifférent observés 
au voisinage de la rupture. 


20 Des exemples d'application de la théorie, présentés sous une 
forme graphique permettant de saisir immédiatement les relations 
entre les différentes grandeurs en jeu. 


30 La généralisation de la théorie élasto-plastique de la flexion 
pour le cas des aciers durs ou mi-durs sans palier de ductilité, 
avec référence à de nouvelles expériences justificatives. 


. . . . A A 
19 La discussion qui a eu lieu en séance du Centre d’ Etudes 
Supérieures sur les sujets traités. 


lecture delivered at the Centre d'Études Supérieures. 


SUMMARY 


The present note completes the investigations into the elastic- 
plastic deformations occuring when reinforced concrete members 
are loaded in bending up to failure, of which a general survey 
was given in the Annales n° 61 of February 1949. 


The following points in the present paper are of special interest : 


l. A theoretical discussion leading up to a new form of the 
stress-strain diagram of concrete, which gives a simple illustration 
of the state of quasi neutral equilibrium existing near the point 
of rupture. ; 


2. Examples of the use of the theory given in a graphical form, 
so that the relations between the different factors involved can be 
readily understood. 


3. A generalization of the elastic-plastic theory of bending 
which can be applied in the case of hard or semi-hard steels for 
which the stress-strain diagrams present no horizontal part, quo- 
ting recent experiments which bear out the theory. 


4. The discussion which took place on these subjects after the 


1. INTRODUCTION 


our l’exposé général le lecteur est prié de bien vouloir 
ee au fascicule des Annales de l’Institut technique 

Bâtiment et des Travaux Publics, n° 61 de février 1949, 
itulé Etude expérimentale de la flexion dans les pièces 
béton armé (théorie élasto-plastique et méthode de calcul 
efficient de sécurité constant) où se trouve imprimée la 
eure partie de ma Conférence. J’exposerai ici avec 
tains développements nouveaux les questions complé- 
ntaires traitées en séance qui n’avaient pas trouvé 
dlace dans le précédent mémoire. a 


om 
On y verra notamment : 


1° La discussion théorique qui conduit à la forme nou- 
elle du diagramme de raccourcissement du béton com- 


2 


Nous conservons les notations précédentes. 


_ Le diagramme des contraintes du béton comprimé en 
fonction des raccouréissements, qui sert de point de départ 
à la théorie précédemment exposée est représenté sur la 
figure 5 (circulaire n° 61). Les résultats obtenus montrent 
qu'il permet d'interpréter d’une façon satisfaisante l’en- 
semble des faits expérimentaux. Il en est un cependant 
qui s’explique difficilement en admettant cette forme de 
diagramme, caractérisée par un segment terminal AB 
d’ordonnee constante : c'est l’espèce d’équilibre indifférent 
que l’on observe au voisinage de la rupture dans la plu- 

art des cas et qui est particulièrement net sur les figures 12, 
14 et 18 de la même circulaire. Si au cours de l’essai l’on 
a eu la chance d’appliquer une charge ultime, correspondant 
très exactement à la charge de rupture, on voit la défor- 
mation progresser sous charge constante d’une manière 
très accusée, et la rupture n’arriver qu’au bout d’un inter- 
valle de temps variant de quelques minutes à une demi- 
heure, pendant lequel la déformation peut aller jusqu’à 
doubler et même plus loin. 


Or avec le diagramme de la figure 5, le moment résistant 
de la poutre, considéré comme fonction du raccourcisse- 
ment e de la fibre extrême est une fonction constamment 
croissante, par conséquent le parcours AB de la courbe ne 
devrait s’observer que sous charge également croissante, 
autrement dit le raccourcissement ultime devrait être 
plus limité et la rupture plus brutale. 


= 


Nous avons donc été conduits à approfondir davantage 
la question, de manière à serrer de plus près la réalité. Le 
diagramme lui-même n’est pas directement observable. Ce 


primé, annoncée dans le premier mémoire, page 23. Cette — 
forme paraît plus près de la réalité et permet d'expliquer 
d’une façon. plus précise les phénomènes observés dans la 
phase qui précède de peu la rupture. EEE SEE 
20 Des exemples d'application de la théorie donnés 
sous une forme graphique plus objective. ; 
30 La généralisation de la theorie qui. permet de la 
rendre applicable aux éléments armés d’aciers durs ou 
mi-durs ne présentant pas de palier de ductilité, ainsi que 
des indications sur les expériences complémentaires, ana- 
logues aux nôtres, entreprises par les Laboratoires du | 
Bâtiment et des Travaux Publics pour l’étude des poutres _ 
armées d’aciers torsadés américains appelés aciers Webrib. 


Be: | 2. NOUVELLE ETUDE DU DIAGRAMME 
DE COMPRESSION DU BETON 


que nous donne l'expérience, ce sont les diagrammes des 
raccourcissements e (ou des flèches) en fonction des charges 
c’est-à-dire en fonction des moments de flexion appliqués. 
Comment passer de ces derniers au premier? Nous savons 
déjà qu’en choisissant les échelles de manière à superposer 
les rectangles circonscrits à ces différents diagrammes, 
la courbe contraintes/raccourcissements doit au début de 
son parcours se situer au-dessus de la courbe moments) 
raccourcissements et atteindre plus tôt son sommet A. 
Cela résulte du fait que le diagramme e/n n'est pas recti- 
ligne mais présente une convexité vers les ordonnées posi- 
tives, et c’est un fait dont l’ancienne définition tenait 


compte. Voici, par exemple, en ordre de grandeur appro- 


ximatif, une échelle des contraintes de compression maxi- 
mum du béton, comparée à l'échelle correspondante des 
moments appliqués, les moments et contraintes de rupture 
étant pris pour unité. 


Moments ...... 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1l 
8 » 


D'autre part les remarques que nous venons de faire sur 
l'équilibre quasi-indifférent observé au voisinage de la 
rupture nous suggèrent l’idée que la partie horizontale AB 
du diagramme e/n doit être remplacée par une partie plon- 
geante AB’ (fig. 1). Nous verrons en-effet que dans ce cas 
et avec uñe définition convenable du tracé, le moment de 
flexion résistant, considéré comme fonction du raccour- 
cissement e, présente un maximum pour une certaine 
valeur e, qu’il suffira d'identifier à la valeur expérimen- 
talement observée. 


ENS ER 


No 101 : 


Es 


Valeurs de = 


Fic. 1. — Diagramme RES a Du 


; 


7 
1 


TO des formules de flexion. 


Nous reprendrons d'abord les calculs précédents dans 
- Vhypothése d’une courbe s/n dont la forme peut être quel- 


conque sous réserve de satisfaire aux conditions suivantes : 


10 Sa tangente au départ est fixée par la valeur de Ep; 


PSE 20 Elle atteint un maximum fixé n, (*) en un point A 
dont l’abscisse est quelconque entre zéro et ¢,; 1 


30 Son abscisse limite a une valeur fixée e, pour laquelle 


_- Vordonnée peut être égale ou inférieure à l’ordonnée maxi- 


mum n,. L'extrémité de la courbe est le point B’ qui peut 
être au-dessous du point B. 


Dans ces conditions les calculs du paragraphe 8 (circu- 
- laire n° 61) se généralisent très simplement. 


Au point de vue qui nous intéresse ici, concernant l’épure 
de flexion simple, le diagramme ainsi défini est caractérisé 
“par deux paramètres qui sont le coefficient de remplissage 4 
‚et le coefficient de centre de gravité 8. Si S est l’aire OAB'e, 
limitée par la courbe, et <, l’abscisse de son centre de gra- 
vité, nous définirons \ et 5 par les formules : 


> A En 3 
() bas, des 
Nye, EN 


Dans ces conditions, on voit que les calculs du paragraphe 8 
- 7 : € 
restent valables si l’on y remplace 1 — a par y et É par 

Et 


1 — 3, ce qui revient à poser pour valeur du coefficient ß qui 
intervient dans la formule (18) donnant le moment réduit y : 


3 


et durer 


Avec le diagramme admis dans la circulaire n° 61 par 
exemple, on avait : 


v=l—a 
es RN ION: ce 
a "as 


; Se o aS 

() Nous appelons ici ny ce que nous appelions précédemment n. C’est 
la contrainte maximum du béton en flexion. n reste la contrainte du 
béton sur une fibre comprimée quelconque. 


pias) ar 


“ce qui permet de retrouver la formule 


09). 


_ Ainsi, dans le cas d'un diagramme d 
le moment réduit est donné par la fo 


qui devient l'expression plus générale | 
is HER A | 2 Fa 3 se iw LPS pe E 
A et lapa rene ale — in 


et le probléme revient 4 déterminer la fraction + qui 
dépend que de la forme du diagramme e/n envisagé. 


- La position de la fibre neutre sera donnée par la for 
mule (13) qui s’écrira a a a TA 
* fes 2 - 2 o m 


a: TAN 


La valeur de £,, donnée par (20) et (21) n'est pas changée 
Celle du pourcentage critique (22) devient EN 


_ + Y mo 
Yon 


(5) Der 


et la contrainte de l’acier tendu, lorsqu'elle est inférieure 
à n, résulte de (25) qui s’écrit maintenant 


. s¡ Eg PAN & 
NE (V1+ te En =1) 


On voit aisément sur cette formule, où Y a pour valeur 
Y 


a! = d’après (15) que, si le pourcentage at etant 


finiment le produit n'&' reste fini et tend vers ny (1+ À) de 
sorte que la valeur asymptotique de y s’écrit, à la place 


de (26) 
(7) Yoo =(1 + 2) (1 — à) y. 


Le diagramme t/u de la figure 6 subsiste naturellement 
avec la valeur de 6 donnée ci-dessus, Ainsi tout sera connu 
comme précédemment quand on aura déterminé les nous 
velles valeurs des coefficients ) et 3, résultant eux-mêmes 
de diagrammes e/n à choisir. 


Définition du diagramme de compression du béton. 


C'est de ce choix que nous allons nous occuper main: 
tenant. Nous avons cherché à obtenir une définition ana 
lytique de la fonction n (+) donnant la meilleure interpré 
tation possible des faits expérimentaux y compris le 
pseudo-équilibre indifférent au voisinage de la rupture. 


En procédant par retouches successives nous nou 


” he: sine | ul e LA sn ae dE a Di RS 


arrêtés finalement à la définition suivante qui sera 
a posteriori par ses conséquences comme nous le 


my Bey Re Pt Are 
n eE — 2e, 3 P ~ 

= == le 0,2 

np (E = = > pour e > 2: 


lans ces formules e, reste défini comme précédemment 
st-à-dire qu’on a toujours 


= Br _ Mo(1 +) (+0 vig, 
o k yng 


(10) p= 13 im 
3 si SS 


“et nous simplifierons Vécriture en posant 


“moyennant quoi les formules (8) ci-dessus deviendront 
“i 


pour A Y 


pour RS E 


Les coordonnées x et y varieront alors chacune de 0 à 1 
“et d'autre part il y aura compatibilité parce que f reste 
- inférieur à 1/2 tant que 

E Baer 
Ve 4.3 


ce qui donne, avec k = 19 000 (kg1/?. cm!) et <, = 3,6/1 000 


1170 
2 kg/em? ; 
no < a = A? gl » 
Le coefficient À étant nul ou négatif voisin de zéro, les 
- formules restent applicables pour des résistances sur cubes 
comprises entre 0 et 1 170 kg/cm? ce qui est très supérieur 
au besoin. 


A titre d'exemple la figure 2 représente la courbe n (e) 
pour un coefficient de plastification f — 0,25 qui corres- 


"Eo 2 x 
pond à (* } mo(1 + 2° = 292 kg/em. 
LN? 

Dans cette derniére égalité, le terme % sert á rap- 
peler que l’expression correspondante dépend de k et 
varierait si l’on venait à modifier la valeur de k. Le coeffi- 
cient k, est un nombre fixe égal à la valeur actuellement 
attribuée à k soit 19 000. Les facteurs affectant ny sont 
égaux à l’unité tant que k — 19 000 et x — 0. 


Pour les différentes valeurs de la résistance sur cubes ny, 
l’ordonnée terminale de la courbe (point B') comporte par 
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rapport à l’ordonnée maximum n, une réduction variable 
et d’autant plus faible que le béton est plus résistant, 
ce qui est naturel la plastification étant plus accusée pour 
les bétons plus mous. Cette réduction a été calculée dans 
le tableau ci-dessous, où les contraintes sont mesurées 
en kilogrammes par centimètre carré (même remarque 
que ci-dessus en ce qui concerne la présence du terme 


0 


x 


k, kN? \ + 
muay) nr(1+2):| 100 | 200 | 300 | 400 | 500 


5,8% | 4 % | 26% 


Lube Le (o) 1 O, 
E pour € — €, : 11,5% 8,1% 


On aperçoit immédiatement un premier avantage de 
cette nouvelle définition de la courbe n (c) par rapport à 
l’ancienne : la courbe OA pouvant être considérée comme 
une demi-période de sinusoïde en axes obliques a une cour- 
bure nulle à l’origine O ce qui est physiquement satisfai- 
sant et à l’extrémité A correspondant au maximum, ce qui 
est normal. De plus la courbe AB’ est une parabole cubique 
d’origine A où elle présente également une courbure nulle, 
de sorte que la continuité du diagramme est assurée jus- 
qu'aux dérivées secondes au sommet A qui représente le - 
point de séparation entre les deux définitions analytiques 
de la courbe. Quant au sommet A, il reste fixé au point 

 d’abscisse e = 2e, comme dans la définition pércédente. 


N= Nz = 292 kglem? A 4, 

= Y= 9947 
o 

a] 

E 7 
= 

o LE 292 kg/cm? 04 
D 

y (pour k= 19000, A=0) 02 
hie 

2 | 

i) at | PA Jo | 

Sn EE =9.0% © €226,= 18.107" E=E, =36-10% 

| 
0 01 xs X =0,50 DL NN 


Valeurs de e ou de x 


Fic. 2. — Diagramme n/e pour f = 0,25. 


Calcul numérique des coefficients. 


Nous allons maintenant comparer numériquement les 
nouveaux résultats aux anciens et étudier la loi de varia- 
tion du moment résistant pour vérifier qu'elle correspond 
d’une façon très satisfaisante aux faits observés. 


Les coefficients Y et 3 ont pour expression 


= 1 
(13) v= [ yax, 


© 0 


1 1 
14 à — 1 — ag xydx, 
(14) plo ~ 


et l’on trouve en effectuant les intégrations 


FR 


nne les résultats. On y a ajouté à titre de com- 
anciennes valeurs tirées de la précédente cir- 


valeurs de 2e, donnent Pabscisse du sommet A (fig. 1 


Val + x2 = | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 
E RE =| 0,144 | 0,206 | 0,253 | 0,292 | 0,326 
| 
VESTES =| 1,036 | 1,480 | 1,840 | 2,100 | 2,345 | 
ER "Ar: ..| 0,897 | 0,862 | 0,831 | 0,805 | 0,771 
à ice 0,890. | 0,860 | 0,844 | 0,820 | 0,802 
| ( A...) 0,452 | 0,436 | 0,425 | 0,415 | 0,401 
an oe 0,445 | 0,431 |-0,423 | 0,415 
= 5 Ass ..| 0,503 | 0,506 | 0,510 | 0,515 | 0,519 
a.) -| 0,521 | 0,516 | 0,515 | 0,515 | 0,516 
fe A....| 0,492 | 0,486 0,479 | 0,472 | 0,464 
12 E 0,479 | 0,480 | 0,477 | 0,474 | 0,470 


: On peut constater que les écarts maxima par rapport 
aux anciennes valeurs n’atteignent pas 4 % et qu'ils sont 
en moyenne beaucoup plus faibles. Leur répercussion sur 
Je moment réduit y sont encore moins sensibles parce 
qu’ils ne portent que partiellement sur les différents fac- 
teurs de la formule. En définitive et à l’approximation 
obtenue dans nos expériences il semble superflu de recti- 
fier les valeurs numériques correspondant aux tableaux 
et abaques de notre précédente circulaire, ce qui ne pré- 
senterait au surplus aucune difficulté. 


I] n’y a pas lieu non plus de corriger la valeur du coef- 
ficient 2 qui peut rester égalée à zéro comme nous avions 
trouvé expérimentalement qu’elle devait l’être. 


Conséquences pour la loi de variation du moment en fonc- 
tion de la déformation. 


Ainsi, un premier point est acquis : le bon accord avec 
l'expérience qui avait été constatée dans la théorie pri- 
mitive se trouve sauvegardé. Il nous reste à voir comment 
s'expliquent les phénomènes constatés au voisinage de la 
rupture. 

Pour cela, au lieu de considérer le moment y comme 
défini par une valeur fixe e, donnée au raccourcissement 


EURE 


RE Sa 
_ mètre variant d 


et) 0 oF uy aN Sa Ge ae 20 en, a ay 4 
Berra) ra) Oe 


Fee te ER SA | MAT a A condition d’y remplacer e, pare, : 5 
leurs de f étant liées à celles de ny par la formule (10) LS condition: d'y-templacer =) Yat 
sus, on a pu effectuer les calculs numériques et les _ 


rter aux valeurs de (>) no(l + 2)’. Le tableau ci- 


| les contraintes sont indiquées en kilogrammes - 
- centimètre carré, les lignes marquées A donnent les — 
nnes valeurs, les lignes marquées N les nouvelles. 


US le ER ; ZT er BER. se Er x 3 tas oS 
ies Ln AT Se POD A CRE 
De hr? z e: rae DA ; Nos = =: 
(1 = — le yan war 
: en FR dr 1 Pa a? e ET de * 
qui pour x = 1 redonnent bier . à +f Pre rg DEN 
Y, = d, D =3. wires RE "4 


n' étant donné par la formule (6) où l’on a remplacé « 


| raccour 
epuis -zéro 


_ Les formules établies pour. pe 


Y, et 3, étant définis par les formules es 


, tier fe. A ak Se 
On aura alors, pour x = Ae supposé quelconque, 
1 LEA AREA 


ES 5 n EURER; n’\. 
ei 


€ 


par e et y par ds. : 23 
Il est facile de voir que dans l’ancienne théorie le rap- 


à À E ve += Ê DE 
port —* était une fonction de < constamment décroissante 
à mesure que € augmente. Par exemple, pour € > 2e, on 
avait à 


_ 2% 


dz = 2 : = aS avec Ay = 
br 2 4 \1 — Ax ¿ * . 3 € 
ce qui donne \ 
o EN es 2€ 
b= ay > Je 2%, , A 


valeur qui décroit en effet quand e croît. On verrait qu’il 
en est de même pour 0 < e < 2ep. | 


Dans ces conditions le moment y. dans l’ancien dia- 
gramme est une fonction constamment croissante quand e 
croît de 0 à e, et au delà. Cela est évident à partir du moment“ 
où n' après avoir atteint nj devient constant. Une dis- 
cussion plus approfondie sur les valeurs de n' montre 
qu'il en est encore ainsi, et même d’une façon plus accusée, — 
dans le cas où e atteint la valeur e, avant que n' n’atteigne 
sa limite nj. Par conséquent il ne devrait pas y avoir 
d'équilibre quasi-indifférent au voisinage de la rupture 
et les faits constatés ne sont pas expliqués. | 

N 
2 


Au contraire, avec le nouveau diagramme admis pour 


la fonction n (e) nous allons voir que la fonction —* passe 


effectivement par un minimum quand on fait croître x 
c’est-à-dire e, et que cette circonstance entraîne pour le 
moment u. l’existence d'un maximum qui se produit effec- | 
tivement au voisinage de la valeur e = e,, ce qui explique” 
d'une facon toute naturelle les résultats d'expérience. 


om! re 


u | -— % e Clio O i. - ae — Ze Ce 
ror + - I PX a ne « J rk A nt a9 En SS pee A re.) a 
3 > : > . + 4 LL | . a > > < 


4) jf a On y constate l’existence effective d'un minimum pour 
et =) VE) | dont Vabscisse est voisine du point x=0,7 | a 
A of\s : + Er a 10-4 dail = 0,20, et voisin du point x = 0,95 
et ) (1-24) (2 +4) ue = 34,2 x 10-4 pour f = 0,30. | 


PE : nn 
a E x A titre d’exemple également, nous avons, en partant des 
ou qui permettent de calculer 4,, à, Año 
Se. are 
Ya re | is 950 — 
On a pour les mémes intégrales définies | aa 
5 expressions analogues „plus simples pour 0,40 — 100 kale? 
E 2f, que nous n'écrirons pas parce 'Y 
e le domaine le plus intéressant se trouve BT 190 ; 
dela du point x = 2f. Pour x = 0 les > Animent ¿last — 
+ Ea ee ae 
eurs à, = 0, 8, = 3 sont d’ailleurs connues = iG TE pre? 
010 — ; Er 
Bes 3, h R > À er indéfiniment elastigue | 70 
à priori. Le rapport ~ se trouve donc infini AL ze ae 
Bi Ue pe kT 2 0325 
En; n' > 0.30 =! A 60 5 
| mais le quotient y, reste fini et on en trouve | 
CE FR Nae 49 A 
aisément la vraie valeur, de sorte que les -- = I her 2 
courbes des moments se construisent par 0,20 : a re 
ontinuité sans difficultés. er a 
3 ; Hee pour: Ne = 28,3 kg 
A titre d’exemple la figure 3 donne les = if = = ee 
valeurs des fonctions 4, et E en fonction de x D 00 A 1 +3 20 
; ¡TL un = 
u de e, pour les valeurs = | re er 
2 2 | ails diet A 
_ f = 0,20 correspondant à S | | 5 : 
(ko 2 0% 4 | At 0 
3 (3) ny (1 + A)? = 187 kg/cm? 0 5 1 c 2 3 a 4 5 273 
Er E 2E E, 
f = 0,30 correspondant à r pe E 
; kN? Valeurs de e x 10° 
0 EA (aa 
(7) My (1 + 4) 421 kg/cm”, Fic. 4. — Variation de ¡. et de & en fonction de e. 


résultats ci-dessus, tracé sur les figures 4 et 5 les lois 
de variation de n' et de y. en fonction de e pour le 
cas d'un béton ayant un coefficient de plastifi- 
cation f = 0,20 correspondant à ny = 187 kg/cm?, 
le coefficient À étant pris égal à zéro. 


Nous avons envisagé les différents cas suivants : 


E O A ne = 49,7 kg/mm? 
> E n, = 28,3 kg/mm? 
© — 35%, ne = 40 kg/mm? 
Sa ne = 24,2 kg/mm?. 


On constate chaque fois l’existence d'un maxi- 
mum pour le moment y, qui se trouve réalisé | 
pour un raccourcissement € voisin du raccourcis- 
sement €, — 36/10 000 admis comme base des 
calculs pour valeur du raccourcissement limite. 


Valeurs de 


| 

5 3 > N F | 
Ii ne conviendrait pas d’accorder ä ces divers | 
résultats une valeur et une importance absolues. | 
Nous ne devons pas nous dissimuler que nous | 
| 

| 

| 


avons encore fortement schématisé et simplifié un 
phénomène extrêmement complexe. Cependant 
l’allure générale présentée par ces résultats, dé- | 
. 9 x / P 9 ss 
duits d’hypothèses suggérées par l’experience, 
Y 


: dx | 
a > 1 , , . . 
Fic. 3. — Valeurs de 9, et de ae fonction de x et de f. montre que la présente theorie est susceptible | 


0,2 04 0,6 08 10 DA 14 
Valeurs de x 


7 


- appliquée dans la phase ultime. 0 
ce que nous avons constaté puis le 
moindre excès dans le dernier quantum 

charge provoquait toujours une ruptw 
plus brutale sous un raccourcissement 


considérable qui existe dans les valeurs i 


Il est même à présumer qu'avec un 


4 


Ss 
N 
S 


Valeurs de y 


S 


PERS Es 
| Valeurs de e x 10% 


Fic. 5. — atan de y et de & en fonction de €. 


d’expliquer d'une façon rationnelle un ensemble de faits 
importants et divers. 


Nous avons ajouté sur les figures 4 et 5 les diagrammes 
représentant les variations de position de la fibre neutre 
quand on applique à une poutre en béton armé un moment 


de flexion croissant progressivement jusqu’à rupture. 
Ces courbes ont été calculées par la formule générali- 
sant (4) : 
(22) En = 


©’ LA 


ne E 


en faisant 2 = 0. On voit que £, varie en fonction de la 


- charge comme le quotient n’/),. A l’origine, — est déterminé 


par la vrate valeur de ce quotient qui se présente sous 


forme indéterminée ~ La vraie valeur se déduit facilement 


0 

de la formule (6) où Pon a remplacé e, par e et 4 par dy. 
C’est d’ailleurs celle qui correspondrait au problème élas- 
tique classique. Si le phénomène restait élastique la posi- 
tion de la fibre neutre resterait constante et la courbe 
représentative serait une horizontale. Ici, on voit qu’en 
raison de la plastification progressive la position de la 
fibre neutre varie. Elle peut suivant les cas se rapprocher 
ou s'éloigner de la face libre du béton, cela dépend d'une 
façon compliquée du rapport des valeurs en présence et 
ces résultats sont en gros, conformes à ceux que nous avons 
pu observer au cours de nos expériences, 


La forme des diagrammes obtenus pour représenter la 
progression du moment u, en fonction du.raccourcisse- 


ment e, laisse entrevoir que le raccourcissement ultime Es 


FRE 


S 


courbe 1 sur la fi 


. 


1 te 


Fic. 6. — Association d'une poutre et d'un système élastique S. 


point M correspondant au moment maximum dans la 
poutre pourrait vraisemblablement étre dépassé, la rup- 
ture de celle-ci ne survenant qu'au point M' pour un 
moment plus faible avec un raccourcissement plus 
fort ¢,' > e,. La figure 7 

JP P indique le schéma pos- 

| | sible d’un tel dispositif où 

le système adjoint serait 
constitué par des res- 
sorts S suffisamment 
puissants et pouvant 


Fic. 7. — Association d'une poutre ys 
servir de dynamométres. 


et d'un systeme élastique S. 


faible. Et cela explique aussi la dispersion 


diquées par les différents auteurs pour le rac- 
courcissement limite observable (2 à 8.109). 
spositif 


ee 


d’essai spécial dans lequel serait associé en 


série avec la poutre un systéme élastiqu 
convenable, on pourrait dépasser le point de 
moment maximum et observer effectivement — 
des raccourcissements sensiblement supé- 

- rieurs aux 3,6 x 10-3 que nous avons obte- 
nus. Il suffirait sans doute pour arriver à 
. ce résultat que le système élastique adjoint 
fût tel que la charge totale d’équilibre aug- 
mentât constamment avec la déformation. 
en Par exemple, si le diagramme d'équilibre 
du système S seul était représenté par la 

gure 6 et le diagramme 
d’équilibre pour l’ensemble « S + poutre» par 

la courbe 2, la part de charge afférente à 

la poutre seule correspondrait à la différence 
d’ordonnée des deux courbes et pourrait 

passer par un maximum alors que la charge appliquée 
serait constamment croissante. Dans ces conditions le 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


~ 


“Q 


_Parvenu en ce point de cette étude, il est utile de résu- 
objectivement quelques résultats en s’appuyant sur 


pothèse A — 0 justifiée par ce qui vient d’être exposé. 
résistance du béton et celle de l’acier étant connues, 
moment réduit y est donné en fonction du pourcentage 
éduit € par une courbe telle que OAB (fig. 8). La branche 
À correspond à la rupture par insuffisance de l’acier, 
branche AB à la rupture par insuffisance du béton. Le 
int À donne le pourcentage critique, en deçà duquel 
est inutile de mettre des armatures de compression 
yuisque dans l’intervalle OA le béton comprimé est sura- 
bondant relativement à l’acier tendu (on ne gagnerait 
qu’une légère augmentation du bras de levier). Il est d’autre 
inutile, de forcer le pourcentage d'acier tendu au 
delà du taux correspondant au point A, car la croissance 
de u sur AB est lente et le rendement serait faible. On 
‘pourrait, à la vérité relever la pente de la branche AB 


| 


en mettant des aciers comprimés, mais le moment uni- 


aire ise bh est déja si important au point A (circulaire 
A - ‘ À : 

“n° 61, tableau III, p. 16) qu'il faudrait des circonstances 
“bien exceptionnelles pour justifier ce procédé peu éco- 
“nomique qui conduit à des systèmes généralement trop 


déformables. 


à Ze 


Fic. 8. — Disposition des diagrammes 1/C. 


Le pourcentage critique est donné par la formule résul- 
tant de (5) : 


3.13 
IS 


or 


ayo" Oo = 


2 Le 


on le calcule en prenant dans les tableaux les valeurs des 
coefficients y et y, ou on le lit simplement sur l’abaque de la 
figure 7 (circulaire 61), valable pour ny variant de 100 a 
500 kg/cm? et n¿ de 20 à 60 kg/mm’. 


En voici quelques valeurs á.titre d'indication. 


BETON. BETON 


exemples numériques. Nous le ferons ci-apres dans 


ARMÉ, No 10 


3. RÉSUMÉ OBJECTIF DE QUELQUES RÉSULTATS 


Ve 200 300 
Tle 

2 000 6,82 % 59,84 %, 

3000 | 4,11 % © 5,93 % 

4 000 2,82 Y, 4,09 % 


400 


7,69 % 
5,27 Y, 


Lorsque ny et n¿ parcourent un certain champ de varia- 
tion, tous les points représentatifs du moment u sont com- 
pris entre deux courbes extrêmes telles que OAB et OA'B', 
Les branches supérieures OA et AB correspondent aux 
bétons ou aux aciers les moins résistants, les branches 
inférieures OA” et A'B' aux bétons ou aux aciers les plus 
résistants. Les deux branches extrêmes OA et OA” sont 
très voisines l’une de l’autre, les deux branches AB et 


A'B’ sont sensiblement plus écartées. 


Pour a’ < o;, la relation donnant le moment u est 


(24) eE (15%); 


] 8 NES 
les valeurs du coefficient |, = B ont été données ci-dessus 


en fonction de ny. Elles varient extrêmement peu en fone- 
tion de ny, de sorte qu'il suffira pratiquement, dans le 
champ de variation de ny allant de 100 à 500 kg/cm?, 
d'admettre la valeur uniforme limite supérieure 


(25) ey 5 0:52: 


Pour © > &/,, il faut dans la formule précédente affec- 
LL 


n Ys 
ter € du facteur de correction 3) dont la valeur est donnée 


par la formule (6). On peut se dispenser de ce calcul en 


utilisant les abaques donnés dans la circulaire n° 61, 
page 17, qui font connaître » en fonction de n, et de 5 


pour différentes valeurs de no. 


! 


Le graphique de la figure 9 donne le détail des résultats 


numériques concernant le cas particulier d’une poutre en 


béton armé dans laquelle on aurait : 


no = 300 kg/cm, ne = 30 kg/mm?. 


On a porté en abscisse le pourcentage d'acier tendu a’ 


et en ordonnée le moment unitaire K — ae? La courbe 
1 


OAB détermine le moment de rupture pour les différents 

pourcentages a’, le pourcentage d'acier comprimé & étant 
E + ! 

nul. Le point A correspond à la valeur critique 5, = 5,93 ve 


2. 


gles] 
donne le moment 


Bee en sD, | 
we > ; de row 


ES 58 Le do GN CCS 


ent de sécu 

~ des calculs classiques est voisin de 2-p 
A LA a E ES 
20 Maintenant, si l’on applique la théori 
plastique en s'imposant un coefficient de secı 

_ de 2 vis-à-vis de la rupture, nous voyons que p 
_ avoir le moment admissible K — 294 correspon 
dant au point F il faut un moment de rupt 
2K = 588 correspondant au point F,, soit — 


A BBB av 

l’économie d’acier correspondante est de: _ E d 4 

24.1531 12,25 
3,51 


__  Autrement dit, le coeffici 


Sans acier 
Comarime 


== ce 


admissible Classique 
avec acier comprime 


De même pour avoir le moment admissible. 
K = 445 correspondant au point E, il faudra 
un moment de rupture 2 K — 990 correspondant 
au point E,, soit - ‘ 4 


Oi == 42596; lave as = "0 
économie d’acier : 


3 + 3,18 — 4,25 


Se 0 
A 6,18 ER 


MÍ | |709 225 357 | l425 533| | 16,18 à . 
ET, 7 2 3 4 5 6 , 3° Enfin il est important d’observer que s 


T X700- ., : : > 
Pon met en traction les aciers que la théories 


2 Y, 
Valeurs de a x 100 classique prévoit en compression pour les points 


: F et E, il en résulte une majoration très impor 
N de a o oom ae tante du coefficient de sécurité, ou, à sécurité égale" 
à > bh; bh, la possibilité d'une majoration très importante du moment 
SR admissible. 
M: 
3 10 Un premier résultat á noter concerne le coefficient Par exemple, 7 lieu a point E (m) = 2%) 0— Tobi 
“Fe de sécurité réel o offert par les calculs classiques : à la vérité on phtientle pom = (© = 3.51, 8 = 0) avec K = 433,58 
le moment de rupture avec acier comprimé n'est pas connu, correspondant à la none deme 
puisque nos poutres d'épreuve n’en comportaient pas, au point H.. La majoration correspondante de sécurité & 
mais tant que a! < oJ, = 5,93 Y, le bénéfice de Vacier moment égal ou de moment admissible à. sécurité égales 
comprimé ne réside que dans l’augmentation du bras de Ross ] 
levier qui est faible, donc la sécurité n'est que peu aug- ta 47.4 % 
sé mentée par rapport à celle qui résulterait de la compa- =. eit Pa 
E raison avec le moment de rupture sans acier comprimé ‘ 
he que nous noterons o’. Nous avons donc en lisant le gra- De même au lieu du point E (a' =3 %, 5 = 3,18%) 
er. phique : - on obtient le point J (5 = 6,18 %, © = 0) avec K = 625 
A correspondant á la moitié du moment de rupture K = 1250 
aa — au point J,. La majoration correspondante dans ce cas est 
3 1 () Règles d'utilisation du béton armé applicables aux travaux ES ue pod 
à dépendant du Ministère de la Reconstruction et de l'Urbanisme et aux 


travaux privés. Institut Technique du Bâtiment et des Trava 1 2 625 — 445 
ux Publics, 


28, boulevard Raspail, Paris-VIIe, 445 = 40,4 Va 


ara 


re sans acer 
COMPrIME ie. 


, | - Valeurs de a’ x 100 


M 
er Fıc. 10. — Valeurs de K = bhe en fonction de D’ = e 
1 


> u" „ - ‘ E 
__ Le graphique de la figure 10 permet de faire le même 10 COEFFICIENT DE SÉCURITÉ OFFERT PAR LES CALCULS 
examen sur un nouvel exemple correspondant à CLASSIQUES. : x 
Xa PA: A et e r 2 3 i 
3 | no = 500 kg/em2, - so haa Il se calcule comme précédemment : 
Be: Bites Tie a Tt OG he 290.5 era 
_ Le pourcentage critique réel Gy = 9,35 % (point A); le INCAS PRE OST hl ee ie 
pourcentage critique classique © = 2,35 % (point C). A eo es 560 
E ere du NE Cil faut, dps les calculs classiques pré- en Gl... eg 2 ee 2,02 
voir des aciers comprimés : Er 235% pee 
> Ent, Ci = — 2,05 
au point F pour 9 = 4%, il faut o = 1,75% o — 0 2 316,5 
¡ : 0 à er 1 040 
t E pour 9 =5%, il faut — 2,75 9 2 o RARE es E é 
5. ae pom eS qe % | It @ % en E. Ie = 1,15 % lo] 563 1,85, o (réel) N) 2 
On s’est limité au point E dans Je tracé de la courbe; au | A Ys 1266 2 
i er A RER CA er O 1 
dela, l’importance de Parmature devient prohibitive. PEZ 5 = 2,75 % 9 710 9 5 (réel) ON 2 
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THÉORIE ÉLASTO-PLASTIQUE. ' admissible: 


u ’ Y 


. IR LT Y ARE ; N © ; AE & = 
ee =1 ea Rae AN Ges den exemples qui eee 
Be OR dans la précédente circulaire montren 


48 E COVER, Dee - objective, grâce aux graphiques, les relations 
Roper chant RT entre les divers phénomènes et le bs | 
qe e Dr: | he | Br réalisable en utilisant la methode de calcul élas | 
jas ; 4 + 1,75 — 4,45 CAE : i CRE SR en ce à 
as. 5,75 | ED, ; . Nous ne ST re conclusions gén 
HE DEN Ay = ont été développées en detail dans le précédent m 
u ‚ona: 3 E an 
ERS: 7 > x: "Disons seulement que E PRE 
où pee: Re Se ean Rie 5 < 10 Dans les poutres fortement armées l’économie pos- 
© = 5,90 %, avec D 0:71 > sible sur l’ensemble des armatures est de l’ordre de 30 % - 
‘ | . tout en conservant un coefficient de sécurité égal à 2 pour 
économie d’acier: oe la sollicitation totale (charge permanente plus surcharge 
EAU ; éventuelle). LCR 
Seow u 590 ay 20 En restant dans les limites du pourcentage critique “ 
© FA Po ré | on peut, en cas de besoin admettre un moment notablement 
4 | a E supérieur à celui qui résulte de la théorie classique avec 
30 BÉNÉFICE RESULTANT DE L'UTILISATION EN TRACTION égalité d’aciers tendus et comprimés (de 20 à 40%). On 
Br DES ACIERS PRÉVUS EN COMPRESSION. - peut aller en chiffres ronds jusqu’à Madm = 400 bh}, si la 


Ñ - ; résistance sur cubes est de 200 kg/cm? et Maam = 700 bh} 
Au point F (s =4%, a =1,75 %) correspond le si cette résistance est de 400 kg/cm?. Si Pon veut limiter. 
point H (a! = 5,75 %,0 + 0) avec K = 695 (2K = 1390 le pourcentage à 2 % pour rester dans un domaine plus 

en H,). | | RARE | courant, on peut, sans aciers comprimés et avec sécurité 
. Bénéfice correspondant, soit en sécurité, soit en moment égale à 2 vis-à-vis de la rupture, prévoir : | 
admissible : ; 


695 — 563 93 5 oy “Maam = 210 bh} pour n,= 200 kg avec m = ?24kg, À 
563%. GR Maam = 269 bh} pour ny) = 300 kg avec ne = 30 kg. 


« 


3 E 4, FISSURATION 
as e . 
3 
4 | Nous nes ici quelques indications complémen- sous 10 kg/mm? < 4x 1072 mm 
taires à celles qui ont été précédemment données. sous 15 kg SERIE 
Bi 3 po ae ere les FE observées étaient sous 25 kg Ss IexX AIS 
| d dl re de 4à 8 x mm sous demi-charge de rup- sous 40 kg <20 x 10? — 
2 En règle générale les fissures apparaissent avant la Ei Rave E ete observations à celles de M. Wäsr- 
charge de service, mais l’instant d’apparition dépend essen- es dación de Liège 1948, Rapport préiinsinaite) sq 
‘tiellement de la puissance” de l'appareil d'observation! ayant fait trois chargements successifs jusqu'aux trois 
a Notre apparel pouvait meaureritne Besar dei TON quarts de la charge limite, a obtenu avec des barres de 
et apprécier une fissure de 3 x 10-2 mm. Les fissures petit diamette:( <2 mini): 
apparaissaient pour un taux de travail de l’acier tendu RACE 
de l’ordre de 8 à 10 kg/mm?. En moyenne, les fissures marie à asa ae 
observées, en fonction du taux de travail de l’acier tendu sous 15 kg SEX 107722 
avaient l’importance’suivante : ; sous 25 kg ALIAS 
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valeurs á peu prös doubles avec des barres plus 
D'autre part, en ce qui concerne le danger de corrosion. 

HONIGMANN de Vienne (Beton und Eisen, 1935) indique 

“après ses expériences, que les fissures jusqu’à 30 x 10-2mm 

ne seraient pas dangereuses pour la corrosion. 

~ Grar (Beton und Eisen, 1935) indique de son côté le 


¿3 q 
- Les Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics 
ont entrepris depuis quelque temps la mise au point d’une 
“nouvelle méthode d'écrasement des éprouvettes en béton, 
destinée à réduire les dispersions importantes observées 
avec l’ancienne méthode (celle qui a servi pour nos expé- 
riences). Elle consiste à dresser les faces destinées à être 
mises en contact avec les plateaux de presse, en appliquant 
“un. enduit au mortier de soufre (soufre + argile + noir 
-de fumée) qui durcit ‘presque instantanément. On arrive 
“ainsi à dresser les faces avec une précision de l’ordre du 
“1/100 de millimètre. Les résistances obtenues à la rupture 
par compression sont plus élevées, dans la proportion de 
20 à 25 Y, et, ce qui est le principal objectif, les disper- 
sions, définies comme nous l’avons fait dans le précédent 
mémoire, sont plus faibles et surtout plus constantes d’une 
"série à l’autre. 


Nos propres expériences ayant utilisé l’ancienne méthode 
: d’écrasement des cubes, il faut avoir le moyen d’établir la 
correspondance entre les deux procédés. Si l’on appelle n, 
‘la résistance sur cubes (ou éventuellement sur des éprou- 
vettes de forme différente, cylindrique par exemple) obte- 
nue par la nouvelle méthode, elle est liée à la résistance 
sur cubes n,, ancienne méthode, par une relation de la 
forme 


"1 . AE 


ny = On, 


et le probléme revient 4 connaítre 0. Le nouveau procédé 


n’est pas encore suffisamment stabilisé et les statistiques 
suffisamment nombreuses pour que nous puissions attri- 
buer actuellement une valeur fixe bien définie au coeffi- 


BÉTON. BETON 


ARME, No 10: 


chiffre limite de 25 x 10-? mm et M. Lossier de 12 à 


60 X°10-? mm suivant que les ouvrages sont exposés ou 
non á des fumées ou vapeurs corrosives. y 


Il semble en conclusion qu'avec des bétons de qualité: 


et des armatures de diamétre relativement faible et bien 


réparties on puisse accepter sans danger des taux de tra- 


vail de l’acier de 25 kg/mm?. 


5. NOUVELLE MÉTHODE D’ECRASEMENT DES EPROUVETTES EN BETON 


x 


cient 0. Il semble qu'il doive se situer entre 0,75 et 0,85. 
Lorsqu'il sera connu avec précision nos formules seront 
entièrement applicables en prenant pour base les résis- 
tances définies par le nouveau procédé. 


On pourra opérer à cet effet de deux façons équivalentes. 


19 On pourra introduire directement n, à. la place de ny 
dans nos formules. Mais alors, il faudra admettre un coeffi- 
cient À qui ne sera plus nul, mais défini par la relation 


(26) es ana 


En outre, il faudra corriger le coefficient k qui intervient 
dans la formule donnant le module d'élasticité, et le. rem- 


placer par k' défini par les égalités 


E, = k Vim = K' yn, 
d’où 


(27) E”. =-k V0. 


Moyennant ces deux substitutions toutes les formules 
établies restent valables. Mais certains tableaux numériques 
et abaques seront à refaire avec les nouvelles valeurs de k 
et i. 


2° Pour éviter ce dernier inconvénient, il sera beaucoup 
plus rapide et plus simple de calculer immédiatement la 
quantité n, à partir de la valeur n, donnée par l’essai d’écra- 
sement, au moyen de la formule n, = On, et d’utiliser les 
anciennes formules, tableaux et abaques, sans modifica- 
tion avec la valeur n, ainsi obtenue. 


ee E 
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la direction de M. CHEFDEVILLE, des essais analogues aux 
res mais portant sur des poutres armées d’aciers amé- 
icains torsadés dits « aciers Webrib ». Ce sont des aciers 
dhérence améliorée d’un type spécial et de nuance dure 
i ne comportent pas de palier de ductilité. On a rompu 
galement à titre de comparaison un certain nombre de 
poutres témoins armées d’aciers doux ordinaires. Les résul- 
_ tats de ces essais seront publiés en détail, mais comme ils 
ont fourni une confirmation très satisfaisante de notre 
théorie en même temps que l’occasion de la généraliser 
pour le cas d’aciers sans palier de ductilité nous croyons 
ile d'en mentionner ici les principaux enseignements. 


On a essayé quinze poutres de section 120 x 135 et 
120 x 235 plus deux poutres préliminaires de 140 x 300. 
_ Les opérations ont été conduites comme les nôtres, sui- 
vant les mêmes méthodes et avec les mêmes appareils de 
_ mesure modernes. La résistance des bétons à la compres- 
sion a été mesurée par le nouveau procédé avec enduit 
au mortier de soufre. La résistance n, a été obtenue en 
_ général comme moyenne de dix résultats portant sur des 
_ cubes de fabrication identique essayés le même jour que 
la poutre. 


- Les résistances n, ont varié suivant les poutres de 296 
à 532 kg/cm?. Les dispersions A, définies comme nous 
Pavons fait dans le mémoire précédent, ont varié d'une 
série de dix cubes à l’autre de + 5,5% à + 13 Y, avec 
une moyenne égale à + 9,63 %, la moitié des résultats 
étant compris entre + 8,8 % et + 11,3 %. Il est intéres- 
sant de comparer ces chiffres avec ceux que nous avions 
obtenus par l’ancienne méthode. Nous avions eu, avec le 
ciment L, une dispersion minimum de 4,2 %, maximum 
de 39,5 %, moyenne de 17 Y, et la moitié des résultats 
entre 11 et 19 Y,; avec le ciment U nous avions obtenu 
une dispersion minimum de 3,3 %, maximum de 22,5 I; 
moyenne de 11,8 % et la moitié des résultats entre 5 et 
12 %. La comparaison montre le bénéfice du nouveau 
procédé, la dispersion moyenne est plus faible et surtout 
les dispersions sont beaucoup plus constantes, c’est-à-dire 
4 beaucoup plus resserrées autour de leur moyenne. C’est 
ce que nous avions annoncé dans le chapitre précédent. 


Les raccourcissements limites e, de la fibre la plus com- 
primée du béton avant rupture, mesurés par des appareils 
à résistance électrique (strain gages) ont donné en moyenne 
des chiffres un peu inférieurs aux nôtres ; sur onze résul- 
tats actuellement dépouillés on peut noter : 


— 14 — 


6. EXPÉRIENCES COMPLEMENTAIRES SUR POUTRES a 


ae ice Laboratoires. du Bátiment et des Travaux Publics — 
v nt d'exécuter de novembre 1948 à juillet 1949, sous 


figure 11. Leur section variait de 1,827 cm? à 3,168 cm?, 


AA A 


> x = 


1 résultat supérieur à 36 x 10-2 {== 47 SAS 
4 résultats entre 28 et 34 x 10% — EN 
5. et entre 27428 X OEA ee 

[1 2 inférieur à 22 X re 2H 

€ 4 > Jy = = ve ~ com 7 
Nous pensons cependant que ces constatations ne contre- 
disent pas les nôtres, car on relevait plusieurs raccourcis- 
sements différents avec le même appareil et la mesure 
ultime pouvait échapper très facilement dans la phase de 
rupture par suite du temps nécessaire à la manœuvre des 
commutateurs. 5 s sE “A 


Les aciers durs torsadés avaient un diagramme d'allon- 
gement représenté en moyenne par le graphique de la 


Leur limite élastique conventionnelle à 0,2 % était com- 
prise entre 46 et 52 kg/mm?, leur résistance de rupture © 
entre 60 et 66 kg/mm?, leur allongement avant rupture 
entre 11 et 16 %. 5 Sara 
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Valeurs de e’ x 10% 


Fic. 11, — Diagramme n’/<’ pour les aciers torsadés « Webrib ». : 


Les pourcentages d’aciers « Webrib » ont varié d’une 
poutre à l’autre de 0,76 à 5,28 %. 


Les aciers doux des poutres témoins présentaient les 
caractéristiques suivantes : 


Limite élastique conventionnelle à 0,2 %. 


D de 27 à 28 kg/mm? 
Limite de rupture.......... 


de 45 à 49 kg/mm? 


Palier de ductilité (élongation maximum | 
avant raffermissement) de 134 209% 


de 30 a 36 %. 


eb... 


Allongement avant rupture........... 


Ps, xs E P * ne x a wees ee 
_ nouvelle méthode d'écrasement des cubes. Ap 


orie élasto-plastique de la 


essais confirment. Une théorie exacte ne pourrait 
qu’en fonction de la courbe particulière d’allon- 


ure 11. Elle manquerait donc de généralité et nécessi- 

des formules compliquées donnant n, en fonction du 
atage © et de la résistance du béton ny (ou nj). 
partant de la courbe (fig. 11) nous avons fait une étude 
plifiée de la question qui doit conduire dans la généralité 
; cas à une approximation suffisante et dont nous nous 
ontenterons de donner ici le résultat. 
théorie élasto-plastique précédemment établie est 
able au cas des aciers durs ou mi-durs sans palier 
ductilité du type « Webrib » si l’on définit la limite élas- 
ne n, intervenant dans cette théorie, comme une limite 
stique conventionnelle à allongement résiduel variable. 
our un certain champ de variation de la résistance sur 
bes ny des bétons, on peut admettre que cette limite 
lastique ne dépend que du rapport n/a’. C’est elle qui 
loit remplacer n°, dans l’application de la théorie. 


Appelons n; par définition, la limite élastique conven- 
onnelle qui correspond a un allongement résiduel perma- 
ent de Véprouvette d’acier égal à x, les valeurs de « en 
onction du pourcentage d’acier tendu sont données par le 
ableau suivant qui a été établi pour n, = 300 kg/cm? et 

on peut utiliser pour d'autres valeurs de n, en prenant 


pe ; 300 
un > hietif égal à wo’ x —: 
y Fr 4 fr ng A 


ze 


ns 


| | | 
1,44 1,68 1,98 2,38 
| | 


3 |4 5 


a 
mis 


0,75/0,90/1,06/1,24 


©’ x 100 


1 |-0,5 10,25 


n/ est donc très simplement calculable en fonction du 
“pourcentage & dès qu’on connaît le diagramme d’allonge- 
ment des aciers, qui doit être déterminé une fois pour 
“toutes par une machine suffisamment précise, pour la 
nuance d’acier utilisée. 

kc, 4 A 
Application de la théorie généralisée aux essais complé- 
-——mentaires ei-dessus. ; 
7 Ste 
» En ce qui concerne la résistance des bétons, nous avons 
da déterminer la correspondance entre l’ancienne et la 


Bee 


at représentée par un diagramme tel que celui de la 


à 


- 


Be 
tátonnements nous avons trouvé que Pon ob 
bonne concordance entre les résultats expérime 
ceux de la théorie en admettant pour les essais 

- ment tels qu’ils ont été exécutés au cours de ces 


coefficient d'équivalence _ a 


i ; N, d 


AS ake 
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Nous avons donc calculé la valeur de n, par la form 
ny = 0,80 n, et appliqué la théorie à la détermination du | 
‘moment [cale pour chaque poutre. Les résultats d'essais — 
ont donné d’autre part la valeur ops. On a donc pu cal- 
- culer le rapport AN o 


Bobs 14 .. al des 
Keale - : 


(28) . 


qui sert à mesurer le degré de précision de la méthode et à 


en contrôler l’exactitude. AAA 


Pour les poutres armées d’acier doux nous avons appliqué 
la méthode élasto-plastique ordinaire, pour les poutres. 
armées d’aciers « Webrib » nous avons appliqué la méthode 
généralisée permettant de déterminer pour chaque poutre 
la valeur de ni, à substituer à celle de n,. Nous avons cal- — 
culé quinze rapports p et déterminé leur moyenne arithmé- 
tique et la fréquence de leurs divers écarts en valeur absolue - 
In}, par rapport à Punité. Voici les résultats obtenus : 


Moyenne arithmétique des 15 rapports......... = = 1,001 — 
Valeur minimum de p............: See. tee 0-12 0,916 4 
Valeur Maximum de ser essuie men 6 = 11220 


TABLEAU DES ÉCARTS CLASSÉS PAR FRÉQUENCES 


ÉCARTS FRÉQUENCES 
o <|n]|< 0025 ne 
0,025 < | n | < 0,050 n=7 
0,050 < | n | < 0,075 n=1 
0,075 < | |< 0,100 =" 
0,100 < | |< 0,15 n= 1 
Total des résultats... N=X*n= 15 


L'accord entre la théorie et l’expérience est aussi satis- 
faisant que possible et constitue une nouvelle justification 
de la théorie et de la généralisation que nous en avons faite 
pour le cas des aciers sans palier de ductilité. 


Dans toute cette étude nous avons systématiquement 
fait abstraction de la résistance du béton tendu. Nous 
yons, effectivement, que sauf pour les petits pourcen- 


tages (inférieurs par exemple à 0,4 %) cette influence est 


à la rupture. 


| Nous avons d’ailleurs un moyen de contrôler, ce fait 
a posteriori. En effet, notre théorie interprète les résul- 
_ tats expérimentaux en négligeant le béton tendu, et elle 


Qu 


à ur ‚Mon 
_ conduit à des rapports p = > 


Meate 
_ tique est égale à Punité. Si Veffet du béton tendu était 


dont la moyenne arithmé- 


_ obtenir statistiquement des rapports p supérieurs à l’unité 


pour les plus forts (la moyenne restant égale à l’unité), 
car cet effet serait évidemment d’autant plus sensible 
_ que le pourcentage d’acier serait plus faible. En classant 
les rapports suivant les pourcentages on devrait donc 
_ pouvoir mettre en évidence de tels écarts pourvu que les 
; pourcentages se répartissent sur- un intervalle assez 
étendu. Et il en serait de méme pour toute théorie établie 
dans les mêmes conditions. Or ce n'est pas ce qui se pro- 
—duit, mi pour nos propres expériences ni pour celles de 
M. CHEFDEVILLE, bien que nos pourcentages aient varié 


Tels sont les renseignements complémentaires qu'il nous 
a paru intéressant de donner ici sur nos expériences déja 
relatées dans le premier mémoire, et les interprétations 
mécanique3 que nous avons pu formuler, 


Nous ne nous sommes pas contentés d'établir des for- 
mules empiriques traduisant brutalement les mesures. 
Nous avons cherché à édifier une théorie rationnelle per- 
mettant les extrapolations nécessaires pour arriver à une 
méthode générale de calcul. 


Grace aux bases solides ainsi obtenues, nous pensons 
n’avoir plus maintenant qu’un petit nombre d’expériences 
à faire pour parvenir à une théorie générale de la flexion 
englobant non seulement les sections rectangulaires en 
flexion simple, mais aussi les éléments à table de com- 
pression et la flexion composée. 


Nos expériences ont été faites A la demande et avec le 
concours financier de la Chambre Syndicale des Construc- 
teurs en Ciment Armé de France, grace au précieux appui 
de son président M. Foucea. M. LEBELLE en a suivi de 


7. INFLUENCE DU BETON TENDU DANS LA RESISTANCE A RUPTURE = 
as tas DES POUTRES A LA FLEXION 2 


faible et négligeable dans la résistance des poutres fléchies : pourcentage. ure SE COTE 


jusqu’au taux très faible de 0,22 od 


0 E Le tendent tenir compte du béton tendu dans la détermination 
_ appréciable à la rupture, on devrait, dans ces conditions, : ; j 


pour les plus faibles pourcentages et inférieurs à Punité © 


8. CONCLUSION 4 


A Le + pl un 


ms hir 


de 0,95 à 6,28 Y, et ceux de M. CHEFDEVILLE de 0,76 
8,37 %. On peut en effet vérifier aisément que les écarts 
statistiques dans ces deux series d'expériences sont répartis 
à peu près au hasard sans relation apparente avec 


4 


Nous avons fait les mémes constatations sur de nom- 
breux résultats d’essais américains de poutres rompues 
par flexion bien que les pourcentages aient été abaisses 


Cela nous laisse personnellement sans confiance dans 
Vexactitude et la valeur rationnelle des théories qui pré- 


de la résistance à rupture des poutres fléchies, comme la 
méthode de M. STEUERMANN par exemple. Tout au moins 
est-il.permis de penser que ces théories ne conduisent pas 
à un coefficient de sécurité bien constant. 


Il peut en être autrement dans la flexion des hourdis 
armés dans les deux sens, pour lesquels il serait intéressant | 
de faire des essais spéciaux à rupture. En dehors de ce cas 
et peut-être aussi de celui des tuyaux armés dans le sens 
circonférentiel d’une nappe centrale, influence du béton : 
tendu au stade de la rupture est généralement négligeable. « 
Bien entendu elle intervient dans la phase en service pour 
diminuer les contraintes et les déformations. | 


| 
près avec moi les discussions techniques et m'a ouvert — 
largement les crédits de l’Institut Technique nécessaires 
pour les mener à bien. . Ÿ 
| 
] 
\ 
| 
4 
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J'ai eu de précieux concours techniques et je dois une 
particulière reconnaissance aux Ingénieurs du Laboratoire | 
et surtout à M. CHEFDEVILLE chef du Service des Recherches 
et à ses collaborateurs MM. FESTA et Grieux, pour leur 
compétence et leur soin dans l’exécution des essais et le 
dépouillement des résultats. J’ai eu aussi la collaboration 
de M. Raoul Pascat, Ingénieur Civil des Ponts et Chaussées 
pour la préparation des poutres et du programme d'essais. 


M. L’HERMITE m'a ouvert toutes grandes les ressources — 
de ses Laboratoires et des plus récentes techniques qui. 
viennent d’être mises au point (extensomètres à résis- 
tance électrique, détermination vibratoire des modules, 
écrasement des cubes). J'ai été fort heureux des nombreuses 


occasions que j’ai eues de discuter avec lui les résultats et 
leurs interprétations. 


Enfin, M. Caquor, malgré ses multiples occupations, a 
bien voulu s'intéresser à notre travail et présider la séance 


ee 
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- M. Caquor. — Messieurs, vous venez d'entendre l'exposé très 

omplet de M. CHAMBAUD. Vous avez vu avec quel soin les expé- 

… riences ont été faites et nous avons l'impression maintenant d’être 
un peu plus près de la vérité. 2 


‘ig J'ouvre tout de suite la discussion étant donné l’heure, et je 
rous demande de nous dire exactement quelle est la position de 
vos pensées en écoutant M. CHAMBAUD. ; 


cientifique des méthodes employées. La méthode trés pure est 
“extrêmement intéressante, seulement plusieurs méthodes tenant 
compte de la plastification du béton ont déjà été proposées à la 


-demander à M. CHAMBAUD, parce qu’on pourrait être tenté de 
suivre ces méthodes qui n’ont pas été adoptées d'une façon géné- 
Tale, s’il peut nous indiquer les différences caractéristiques de sa 
_ méthode avec les autres méthodes. 


_ M. CHAMBAUD. — La méthode de STEUERMANN est susceptible 
de donner des résultats intéressants, elle est appliquée en Russie, 
je ne sais pas si elle est appliquée ailleurs. C'est une théorie assez 
simpliste et empirique qui se distingue de la nôtre par les deux 
… caractéristiques suivantes : d'une part, le diagramme de compres- 
_ sion du béton est triangulaire, ce n'est donc pas à proprement 
” parler une théorie élasto-plastique et d’autre part, on tient compte 
- du béton tendu. Dans l’ensemble il y a une certaine compensation 
et les résultats sont assez satisfaisants en moyenne. Mais je 
crois que la théorie que je vous ai exposée pénètre plus avant 
- dans la réalité et qu’elle donne des renseignements plus conformes 
aux faits expérimentaux et une sécurité plus constante. Mais en 
dehors de la méthode de STEUERMANN d’autres études ont été faites 
que je crois plus intéressantes : par exemple celle de V. P. JENSEN 
à l’Université de l’Illinois en 1943 (1). Il y a également une étude 
faite par R. H. Evans, ingénieur américain (?), qui a publié une 
comparaison complète entre les différentes méthodes de calcul par 

… plastification quiont été proposées depuis 1914 : méthode allemande, 
méthodes autrichienne, russe et américaine. Enfin il y a un exposé 
très intéressant de R. SALIGER, ingénieur autrichien, professeur 
a l’École Supérieure Technique de Vienne (?), qui a fait une étude 
+ parue récemment, que vous connaissez sans doute. Beaucoup de 
ses idées et résultats sont analogues aux nôtres. On trouve par 


1) University of Illinois, Engineering Experiment Station, June 22, 
1943, Bulletin n° 345. : : ‘ 
(2) Journal of the Institution of Civil Engineers, dee. 1943, vol. 21. 
4 (*) Die neue Theorie des Stahlbetons auf Grund der Bildsamkeit im 
 Bruchzustand, Vienne, 1947. e 


_ tantes. Mon plus vif désir est que cette dépen 
finalement par un bénéfice, grâce aux économies de 
_ que la théorie permettra de réaliser, quand elle sera 


sé des sommes relativement impor- 


. DISCUSSION 
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exemple dans sa théorie la formule le Vito, avec un coef- 


M. VALLETTE. — Je suis très impressionné par la perfection 


suite de STEUERMANN, il y a une quinzaine d’années, et je voudrais. 
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dans les règlements et dans la pratique des b 
d’études. bin cie A Br En N 


ficient k un peu superieur au nötre. Comment a-t-il obtenu cette 
formule, je l’ignore; je ne l’avais pas encore rencontrée dans les 
ouvrages de langue allemande, et il parait certain que cette for- 
mule E, = k vn, a été introduite pour la première fois sur les 
indications de M. CAquor, dans les règles B. A. 45. L'antériorité — 


n’a pas grande importance, mais on voit dans ces différents écrits _ 


un certain souci commun de précision et à côté de cela des diver- 
gences, des discordances qui sont un peu troublantes. 


M. VALLETTE. — En somme votre méthode précise. 


1 

-M. CHAMBAUD. — Je crois qu’elle précise. Le résultat intéres- — 

sant c’est que l’application de cette méthode donne un moment 

calculé qui est très près du moment observé, puisque je vous ai 

indiqué que j'ai obtenu 25 cas sur 81 avec un écart plus petit que _ 
2,5 % et 48 cas, c’est-à-dire plus de la moitié, avec des écarts plus - 


petits que 5 %- 


M. Caguot. — Dans les deux sens. 


M. CuamBauD. — Oui, il s’agit d'un écart positif ou négatif. - 
48 poutres sur 8l ont donné comme rapport entre le moment 


calculé et le moment observé l’unité à moins de + 5 % pres. 


Un seul a donné 18 %. Je vous ai dit qu’un autre avait donné 23% 
et que je l’avais éliminé parce qu'il semble probable qu’il y ait eu 

des confusions dans les mesures. Dans les tableaux de compa- — 
raison que donne EVANS, on voit des écarts qui dépassent facile- 
ment 25 % d’un expérimentateur à l’autre. Mais je n’ai pas vu 
d’études dans lesquelles on ait pris soin de mesurer le degré d’exac- 
titude de la méthode à la petitesse de l’écart quadratique moyen: 


M. VALLETTE. — Pour la corrosion, je crois que je peux con- 
firmer tout ce que vous avez dit, d'autant plus qu’il faudrait 
prendre les fissures permanentes. 25 kg/mm? doit être la contrainte 
maximum sous surcharge. 


M. CHAMBAUD. — Oui, c’est bien ce que j'avais en vue en don- 
nant cette indication de 25 kg/mm?. 


M. VALLETTE. — Je veux dire que ce qui compte c’est la fissure 
permanente. z 


M. CHAmBAUD. — D’accord. On pourrait donc aller plus loin 


‘pour la contrainte maximum sous surcharge. Je me suis limité a 


25 kg/mm? de contrainte totale pour avoir une marge. 


M. VALLETTE. — Je veux dire que ce n'est pas cette fissuré qu'il 
faut prendre en compte, mais la fissure sous charge permanente 
seule, il n’y a que celle-là qui compte au point de vue corrosion, 
ce n'est pas la fissure éphémere. 


sl. 
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CHAMBAUD. — D’après nos résultats d'observation, si la 
ranente ne donne pas un taux de travail d’acier tendu 


10 kg/mm?, nous ne voyons pas de fissures; à partir 


nous avons trouvé tout à fait les valeurs que vous indiquez. 

‘M. CuambauD. — Vous avez ainsi confirmation de ces valeurs. 
eae M. VALLETTE. — Ce que je veux dire, c'est qu’il n’y a pas lieu 
le prendre en compte la fissuration sous 25 kg/mm? qui est éphé- 


mere. | 

M. CHAMBAUD. — Je suis d'accord et c'est favorable, puisque 
je vais plus loin que vous en proposant de ne pas accepter de 
fissures dépassant 30/100 de millimètres même dans le cas d’une 
surcharge maximum. 


D E M. VALLETTE. — Une fissure de 0,5 mm n'est pas dangereuse 
__lorsqu’elle est placée perpendiculairement, l’oxydation ne peut 
. pas se développer. - 


M. CHAMBAUD. — La conclusion c’est qu’on ne voit pas, d’après 
nos essais, d’objection à employer 25 kg/mm? avec de bons aciers 
et de bons ciments, ce qui est important. 


M. Caquor. — Avez-vous d'autres observations à formuler? 


= M. Euprer. — Je voudrais demander à M. CHAMBAUD comment 
les essais de traction sur acier ont été réalisés. Etait-ce avec une 
machine à vitesse d'augmentation de charge constante ou avec 
une machine à vitesse d'allongement constante et charge variable? 


M. CHAMBAUD. — Certainement pas à vitesse d'allongement 
constante. Nous avons employé, pour les 300 ou 400 éprouvettes 
de nos poutres, la méthode classique et industrielle de mesure 
- élastique par la machine ordinaire. Nous avons fait des mesures 

beaucoup plus précises avec un extensomètre MERCIER pour les 
Cr aciers durs pour lesquels nous voulions obtenir avec une certaine 
BR précision le point oü commence le raffermissement. Mais ce n'était 
pas avec une machine à allongement contrôlé, de vitesse cons- 
tante. > 


M. EUDIER. — Il est donc probable que c’est le hasard qui vous 
a donné la valeur zéro pour À puisque plusieurs des valeurs 
peuvent être discutées. Vous avez en effet parlé de la difficulté 
de détermination, de la résistance du béton sur cube et il est pos- 
sible que vous ayez mesuré la limite élastique supérieure de l’acier. 


M. CHAMBAUD. — Ce que nous avons mesuré, ce n’était súre- 
| ment pas la limite supérieure d’élasticité, mais la limite d'écou- 
lement. 


M. EUDIER. — De toute façon la limite élastique peut varier 
suivant les vitesses d'environ 20 % (1). 


M. CHAMBAUD. — Cela ne se produit certainement pas pour 
la limite d’écoulement avec des aciers à paliers aussi marqués 


que ceux que nous avions. Nous pourrons le demander à M. L’Her- 
MITE tout à l’heure. 


M. Eupier. — Aussi faible que soit la variation elle peut exis- 
ter et il en est de même pour les bétons. 


() Weiter, Metallurgia (Manchester), 1945 et UEBELL, Archiv. f. 
Eisenhüttenwesen, p. 329 (1932). 


Arge 


mm?, par exemple sous 12 ou 14 kg/mm?, on voit des 
l’on a d’assez bons yeux, ou si l’on prend un microscope — 


M. VALLETTE. — Dans nos propres expériences à la S. N. C. F. 


_aussi bien pour le béton comme vous l’avez signalé que pour les — 


\ 


M. Cuampaun. — Je n’ai pas Pimpr 


l'erreur de mesure 


Mon inquiétude était plus grande pour la résistance sur cube du . 
béton, mais la résistance de l’acier, nous l’avons eue avec une très 
grande précision, étant donné la manière suivant laquelle il est - 
possible de suivre cette déformation. Je demanderai tout äl’heure 
à M. L'HERMITE ce qu’il en pense. © ee En 3 hee 


- M. Eupier. — Je voudrais en venir au fait que, suivant la 
vitesse à laquelle vous faites les essais, les courbes sont différentes 
1 


aciers; de sorte que le coefficient de sécurité tel que vous l’avez | 
défini est rattaché à une vitesse donnée. Si l’essai avait été beau- 
coup plus lent ou plus rapide vous auriez obtenu d’autres courbes, 
donc d’autres lois. Cela influerait par exemple sur le pourcentage 
d’acier critique et cela sera très important lorsque vous généra- | 
liserez cette méthode à d’autres sections de poutre et que vous 
attribuerez des coefficients de forme comme Pa fait M. DuTHEIL 
pour l'acier. _ : 


M. Caquor. — En béton armé la question ne se pose jamais, _ 
car les surcharges sont éphémeres. ‘ ; q 


M. EUDIER. — Sans doute mais il faut savoir si le coefficient — 
de sécurité doit être déterminé par rapport à la rupture ou par 
rapport à une certaine valeur de la déformation plastique, toutes 
deux variables suivant les conditions expérimentales, ou par 
rapport à une conception mathématique simple liée à des valeurs 
physiques assez précises comme l’exige le règlement actuel. 


M. CHAMBAUD. — C'est une question différente. Je ne suis pas « 
entré dans la philosophie du coefficient de sécurité. Mais bien 
entendu ce que vous dites à ce sujet reste valable, il y a certaine- 
ment beaucoup à dire sur le coefficient de sécurité, c’est une ques- 
tion controversée à l’heure actuelle, et il est utile de la creuser. 


M. Caquor. — Monsieur L’HERMITE, si vous voulez dire quelque 
chose. 


M. L'HERMITE. — Les expériences que nous avons faites 
sur les aciers à béton armé nous ont montré que la limite élas- 
tique, dans l’épreuve de traction, ne subit de variation sensible 
que lorsque la vitesse d’allongement devient du domaine des 
vitesses de choc. Entre les vitesses d’allongement de 2 % par 
heure et de 100 % par heure, la limite élastique peut varier 
par exemple entre 26 et 27 kg/mm?. Enfin, signalons que la 
limite élastique indiquée couramment pour les aciers A béton 
armé est la limite d'écoulement ou limite inférieure d'élasticité, 


q IDA 


KU PORE Ae 


M. Caquor. — Je crois que je serai votre interprète en remer- 
ciant M. CHAMBAUD et tous ceux qui ont permis de faire ces 
études précises. 


En somme si les différentes théories de la plasticité n’avaient 
pas abouti jusqu’à présent c’est qu’on n’avait pas toutes les carae- 
téristiques. Le propre des essais qui viennent de vous être présentés 
c'est qu’on a mesuré simultanément toutes les caractéristiques qui 
interviennent, et c’est là ce qui nous montre qu'il est impossible à _ 
un ingénieur de trouver une méthode plastique correcte s’il n’a * 
pas tous les coefficients. Ce n'est que par les essais qui viennent _ 
d’être faits qu’on a tous les coefficients. ; : 


Je pense que la méthode est tellement sûre qu’elle doit inter- | 
venir prochainement dans un règlement officiel. | 


Je remercie la Chambre Syndicale des Constructeurs en Ciment 
Armé et l’Institut Technique d’avoir permis la réalisation des 
travaux de M. CHAMBAUD, qui a exposé son travail avec la préci- 
sion qu'il met dans toutes ses études. 
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Voir note au dos de la couverture. 
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6,220 Généralités. 
ce 1 Définition. | 


Par le mot « Combles », on désigne ici des charpentes 


de types assez différents, ayant comme but commun de 


supporter une couverture. Exemples : toutes les charpentes 
de halles et hangars, de toitures isolées ou posées sur 
maçonnerie, etc. > 


\ , y x } . . 2 
— 2 Elements constitutifs. 
Les combles comprennent les éléments suivants : 


Éléments de toiture (lattis, chevrons, fers à vitrage, etc., suivant 
le genre de couverture adopté) et lanterneaux (s’il y a lieu); 


Pannes. — Fermes. — Contreventements. 


— 3 Forme générale. 
Ne Te as Ly HIER 

La forme générale doit correspondre aux 
dimensions, d'utilisation et d’aspect posés 
bâtiment. Nous indiquons ci-après quelques 


d’ordre général, valables dans tous les cas : 


La forme de la toiture doit permettre d'assur: 


- 


L'écoulement des eaux de pluie; 


Les conditions d’éclairage imposées par la destination du bat 
ment; z ; x 


Les conditions d'aération. 


Les pentes doivent correspondre au genre de couverture 
adopté. 7 + 


x 


RESUME 


Le chapitre des « Combles » contient les renseignements utiles 
au projeteur, pour ce genre de constructions. Il est divisé en trois 
fascicules : 4 a, Ab et 4 c, qui seront édités successivement. 


Le fascicule 4 a contient des généralités sur les combles et 
particulièrement sur la disposition, le calcul et les différents sys- 
temes de pannes, ainsi que sur les types, la disposition et les 
entretoisements des fermes. Des indications sont fournies sur les 
hypothèses et le mode de calcul des fermes, avec référence aux 
| Régles C. M. 1946. Enfin, il est traité de la transmission des 
efforts horizontaux par les contreventements. 


Le fascicule 4 b traite des éléments de toiture convenant aux 
divers genres de couvertures. Il contient tous les renseignements 
utiles au constructeur au sujet des couvertures. Les différentes 
formes de lanterneaux sont données, ainsi que des indications 
sur leur exécution et leur mode de calcul. 


Le fascicule 4 c contient des exemples de calcul de combles. 
Des solutions et des calculs d'assemblages y sont également indiqués. 


SUMMARY 


The section dealing with roof steelwork contains the essential 
design data for this type of construction. It is divided into three 
parts numbered 4 a, 4b and 4 c, which will be published in 
succession. 


Part 4 a deals in a general way with roof steelwork and parti- 
cularly with arrangement and design data and the different systems 
of purlins, the various types of trusses and their arrangement and 
methods of bracing. Information is given on the theory and 
design of trusses, with reference to the French Rules for Steel 
Structures issued in 1946. Finally, the transmission of horizontal 
stresses by bracing is dealt with. 


Part 4 b deals with the roof units suitable for different types 
of roof covering. It contains all the informations needed by the 
builder on the subject of roof coverings. The different forms of 
roof lights are also shown, with notes on their design and cons- 
truction. | 


Part 4c contains examples of the design of roof steelwork, 
with worked-out formulæ for connexions. \ 
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:— 11 Les pannes en profilés sont le plus souvent moitié ou au tiers de leur portée, par des liernes trans- 
normales à la surface du toit, et posées sur l’arbalétrier mettant ces efforts à la panne faîtière ou, encore mieux, — 
des fermes. Elles sont fixées sur les fermes par des dispo- directement aux fermes (fig. 5). Dans le cas des toits très : 

sitifs du genre indiqué dans les figures 244. ; _inclinés, il est toutefois nécessaire d'introduire dans le 


Cornière 


Fourrure 


— "771, Semelle 
= supérieure 
de la ferme 


Panne avec joint 


Fic. 2 2 3. 


12 Les pannes à treillis sont presque toujours calcul même la flexion latérale des pannes dans l'intervalle 
isposées verticalement et attachées sur les montants des des liernes. 
fermes. On emploie les pannes à treillis pour les portées 


- 


à partir desquelles les pannes à âme pleine seraient trop 


à. 


Pour le calcul des pannes, on suppose une distribution 
ourdes ou trop flexibles ainsi que, dans certains cas, pour uniforme des charges. Pour les pannes à treillis, on doit 
“les pannes faitieres, sabliéres, etc., qui remplissent en. tenir compte de la flexion locale de la membrure supé: 
Ox . > E 7 a ig < . 9. . 
outre un róle d'entretoisement longitudinal. rieure, sil y a lieu. 
LS EEE BET DE: 
i Fascicule 4 a. 
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. Construction moins simple que d 


Les consoles peuvent être génantes 
E l’aspect de la construction. 
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Be: PANNES EN CANTILEVER. 


- Position par rapp 


x . Si . x 
Les pannes sur deux appuis, renforcées par des contrefiches qui ; _ Fie. 8. 
en réduisent la portée; - 


ort 


"+ 


A! Systèmes d’appui des pannes. 


On distingue : | ; 


_ Les pannes simples, sur deux appuis; 


Les pannes en cantilever; 
a Les pannes continues. 
=" Pour les pannes à âme pleine, les deux derniers systèmes 


sont les plus avantageux du point de vue de l’économie 
de poids. > 


— 31 PANNES SIMPLES, SUR DEUX APPUIS. 


Le calcul de ces pannes se fait pour le moment de flexion 
maximum Mmax = 0,125q,1? éventuellement combiné avec 
la flexion latérale et locale. 


me — 32 PANNES SUR DEUX APPUIS, AVEC CONTRE- 
Sa FICHES DE SOUTIEN (fig. 6). 


Ces pannes interrompues sur les appuis présentent les 
avantages suivants : 


L'intérêt du système en cantilever est que, par la dispo- 
sition des articulations, on peut modifier la distribution 
La membrure inférieure de la ferme est assurée contre le flambe- des moments de flexion. On devra chercher la combinaison. 

ment latéral, dans le cas où elle aurait à supporter des efforts conduisant à la solution la plus économique, sans négliger 
de compression. la question de la flexibilité des poutres. 


Économie de poids par la réduction de la portée; 


bea ent in 


a= 0,125 | 


système en cantilever présente des conditions par- 

culières de montage. A ce point de vue, un système tel 
celui de la figure 11 est plus avantageux que celui. 

la figure 10. ' | 


1 


Fic, 1). 


L 


Cette disposition qu’on applique dans certains cas, pour 
aison de facilité de montage, est le système de pannes 
ouplées. On monte d’abord les deux fermes compren 
travée sans articulation et, successivement, les autres 
fermes. 


- L’exécution des appuis et des articulations de ces pannes 
est la même que pour les autres pannes articulées. 


Be; 


— 34 PANNES CONTINUES. 


> La continuité des pannes réduit les moments et aug- 

mente la rigidité de la construction. Les moments de 

… flexion peuvent être déterminés suivant les règles 

7 -C. M. 1946 ()- 

Les flèches des pannes continues sont inférieures à celles 
‚des pannes en cantilever, dans les mêmes conditions. 


Un procédé commode de montage de ces pannes est 
“indiqué par la figure 12. 


Les moments de flexion aux joints sont très faibles.” 


sp» Sens du montage 


az? 


_o2£ 


Fic. 12. 


= cee d'utilisation de l’acier, applicables aux travaux dépendant 

du Ministère de la Reconstruction et de Urbanisme et aux travaux 
- privés. Institut Technique du. Bâtiment et des Travaux Publics, 28, 
‘boulevard Raspail, Paris-VIIe. 


b = 0,14651 
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6,222 Fermes. | A 
SEAT Constitution des fermes. 


Les fermes peuvent être réticulées ou à âme plein 


Pour la même portée et les mêmes surcharges, les fermes — 
à Ame pleine ont un poids supérieur de 15 à 30 % à celui. 
des fermes réticulées, mais elles peuvent être préférées — 
dans certains cas, notamment : AROS 


Lorsque la hauteur de la ferme est trés limitée; 


Lorsque les efforts sont faibles et conduisent à une mauvaise … 
utilisation du matériau dans les barres, dont la section mini- 
mum est limitée par les plus petits profilés admis; 


Lorsqüe, par emploi d’une simple poutrelle laminée, l’économie 
réalisée sur l’usinage dépasse sensiblement la valeur de l’excès 
de poids; ; 


Pour des raisons d'aspect. 


— 2 Le choix du système réticulé des 
fermes doit étre fait en tenant compte.des facteurs 
suivants : | 


Forme générale et genre du bâtiment; 


Genre de couverture (poids, limitation des pentes admissibles, 
limitation de l’écartement des pannes); | 


Portée des fermes et conditions imposées à leur écartement; 
Surcharges climatiques et charges utiles à supporter; 
Conditions particulières (architecturales, d’entretien, etc.). 


D’autre part, la ferme doit être conçue conformément 
aux principes généraux sur les poutres, notamment de 
manière : 


A permettre une bonne répartition des efforts dans les barres; - 

A obtenir une inclinaison convenable des diagonales; 

A limiter la longueur des éléments comprimés (membrures et 
treillis) sans toutefois augmenter excessivement le nombre des 
nœuds, etc. 


Il est en outre rappelé qu’en principe les systèmes 
simples sont à préférer aux systèmes à structure complexe 
(diagonales croisées, etc.), qui donnent lieu à des efforts 
secondaires plus importants. 


PT Ses 
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seul appui. Par contre, dans le cas le plus fréque 


blages considérés comme articulés, le systeme est hyp 


dues sont préférables aux types à montants tendus et 


rot 


REMARQUES : > uae 


-— Les fermes sur deux appuis ne sont vı t iso 


FE 


statiques que si les efforts dus au vent sont transmis á 1 


ferme appuyée sur deux poteaux encastrés à leur ba 
et solidarisée aux deux tétes de poteaux par des a 


statique, mais il est facile à calculer avec l'hypothèse « 
les efforts horizontaux se répartissent sur les deux potea 
proportionnellement à leur raideur. ; 


— Les types de fermes suivant les figures 13 et 14 ont 
des efforts relativement importants dans les membrures 
aux appuis et demandent une étude particulière en ces 


« 


points (ef. 5,12 et 6,226). = 4 
— Les types à montants comprimés et diagonales ten- 


ES 


diagonales comprimées, les montants étant plus courts 
que les diagonales. ; N 


— Les figures 13 b, 15 c et 17 c représentent des solu- 
tions qui multiplient les nœuds afin d’obtenir une reduc- 
tion de l’écartement des pannes tout en conservant une 
inclinaison avantageuse des diagonales. On obtient impli- 
citement une réduction de la longueur des éléments 
comprimés. ; 5% 

— Les toits en dent de scie ou sheds (fig. 17) sont 
d’une application très avantageuse pour les bâtiments 
destinés à certains genres de fabrication qui exigent un 
bon éclairage et permettent un écartement modéré des 
poteaux. Les versants verticaux (ou dont la pente est la 
plus prononcée) supportent les vitrages. 


Dans les cas des industries réclamant un éclairage cons- 
tant, les parties vitrées sont orientées vers le nord. D’autre 
part, la pente minimum pour éviter la pénétration directe 
des rayons du soleil dans les vitrages est (en degrés) : 


a<90—Lte 


% : pente du vitrage; 
L : latitude géographique du lieu; 
e : inclinaison de l'écliptique (23° 30’). 


— 4 Systèmes statiques spéciaux, autres 
que les poutres à une travée, solidaires ou non des poteaux. | 
On peut construire des systèmes complexes de combles, | 

à plusieurs travées. Dans tous les cas on peut choisir: 
entre les systèmes isostatiques ou hyperstatiques. | 


D'une manière générale, il convient de remarquer que 
les avantages des constructions hyperstatiques sont parfois | 
atténués d’une part par les efforts importants produits 
par les variations de température et d’autre part par les 
difficultés d’exécution et de montage qu’elles présentent. 


_— 5 Contrefleches. 

s constructions dont l’entrait est horizontal prennent, 
l'effet des charges permanentes et des surcharges, 
flèche qui par suite d’un effet optique peut paraître 
zérée et donner une mauvaise impression. Pour cette 
on, il est d’usage de donner à l’entrait, pour des por- 
5 supérieures à 15 m environ, une contrefléche égale 
mplement à la flèche permanente ou augmentée en plus 
la moitié de la flèche due aux surcharges. 


— 6 Écartement des fermes. 


- L'écartement des fermes peut varier dans des limites 


valeur la plus avantageuse. 


ferme principale 


MANUEL DE LA CONSTRUCTION MÉTALLIQUE, N° 4a 


très larges (de 3 à 12 m) et il est difficile d’établir à priori 


Un petit écartement peut conduire à un excès du poids 
total des fermes, dû à la mauvaise utilisation du matériau. 
Par contre, les pannes dont la portée est faible deviennent 
plus légères. | ea 

Un grand écartement conduit 4 une construction éco- 
nomique des fermes et á une bonne utilisatión de leur 
matériau, mais les pannes deviennent plus lourdes. 


Dans le cas des toitures légères courantes l’écartement 
optimum des fermes varie entre 4 et 6 m. Pratiquement 
cet écartement est souvent imposé par les dimensions et 
la destination du bâtiment en question. 


Lorsque l’utilisation du bâtiment impose un très grand 
écartement des poteaux, on peut recourir à des fermes 
intermédiaires, supportées par des poutres longitudinales 
reportant les charges sur les poteaux. L’écartement des 
fermes est alors un sous-multiple de l’écartement des 


poteaux (fig. 19). 
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é 


Mn Entretoisements. 

> On ne:peut pas définir par une règle générale les entre- 
toisements nécessaires dans les constructions de combles. | 
Cela dépend notamment du type de construction et des 
cas de surcharges horizontales dont on doit tenir compte. 


Il faut toutefois remarquer que les combles sont, comme 


la plupart des constructions, des systèmes à trois dimen- 


sions qui ne sont pratiquement calculés que-dans deux 


dimensions. Pour tenir compte de ce fait, on prévoit un - 


système plus ou moins complexe d’entretoisements sui- 
vant le type et la conformation du bâtiment en question. 
Mais souvent on ne calcule pas ces entretoisements et 
‘on se limite à leur donner une disposition logique (pour 
assurer la rigidité de l’ensemble) basée sur l’expérience. 
Ce procédé est justifié dans une certaine mesure par le 
fait que les barres des entretoisements sont très souvent 
(mais pas toujours) surabondantes. | 


Dans les « Exemples de combles » (6,226) on trouvera 
des exemples d'entretoisements dans des cas normaux de. 
bâtiments rectangulaires. 


Il est encore rappelé que les pannes à treillis peuvent 
servir en même temps d'entretoisements entre les fermes 
(6,222 12). : : 


6,223 Hypothèses et mode de calcul. 


Les fermes doivent supporter les réactions d’appui des 
pannes. Elles transmettent donc aux appuis (ou aux 
poteaux) : 


Les charges permanentes, résultant de leur propre poids et de 
celui des pannes et de la couverture (y compris chevrons, 
lattis, etc., s’il y a lieu); 

Le poids de la neige; 


La pression du vent. 


— 1 Hypothèses de calcul. 


Pour le dimensionnement et pour la vérification de la 
résistance et de la stabilité de chaque élément, de chaque 
assemblage ainsi que de l’ensemble, on doit trouver la 
combinaison d’hypothéses la plus défavorable. 


— 11 Pour le poids propre de l’ossature, on utilise 
dans les calculs des valeurs basées sur l’expérience. Il peut 
être nécessaire de reprendre le calcul dans le cas où les. 
poids obtenus après dimensionnement diffèrent sensible- 
ment des valeurs utilisées. 


— 12 Pour les surcharges climatiques, on calcule 
suivant les Règles N. V. 1946 (1), qui donnent des indica- 
tions sur les hypothèses et les valeurs des surcharges à 
prendre en compte. : 


Il convient surtout de remarquer que : 


() Règles définissant les effets de la neige et du vent sur les cons- 
tructions, applicables aux travaux dépendant du Ministère de la Recons- 
truction et de Urbanisme et aux travaux privés. Institut Technique 
du Bâtiment et des Travaux Publics, 28, boulevard Raspail, Paris-VIIe. 


— 8 — 


| Test admis de réduire de moitié 
de neige lorsque la pression du 
neige, si cela est plus défavora le (la d 


neige ne pouvant toutefois pas excéder 30 1 
jection horizontale, dans le cas de surel 


prise en comple O aaa 
— On doit prévoir un cas d'app 


charge verticale entre les diverses parties ri 


à 60 kgm’). > ‘ EE 


x 


— 2 Mode de calcul: 


Une fois les valeurs des charges et des surcharges € 
minées, le calcul se fait par application des règles et | 
méthodes générales pour la stabilité des constructions 


la résistance des matériaux. - x 


Il est en principe admissible de calculer par toute 
méthode suffisamment exacte et qui tient compte des’ 
circonstances essentielles. On a toutefois intérêt à choisir 
une méthode simple et qui ne se prête pas aux erreurs. 

— 21 MÉTHODE DE CALCUL. = 

Dans les cas courants de fermes réticulées isostatiques 
la méthode pratique le plus couramment employée- pour 
la détermination des efforts dans les barres est la méthode“ 
graphique de CRÉMONA. Elle est rapide, suffisamment 
exacte et offre un maximum de garantie contre-les erreurs! 
grossières. | ‘ - | # 


— 22 EFFETS DES CHARGES VERTICALES. 


En général, il suffit de faire un Crémona pour un seul” 
cas de charges verticales uniformes qui peut étre celui 
des charges permanentes, de la neige ou d'une charge 
uniforme fictive quelconque. Les efforts dans les autres 
cas sont proportionnels aux valeurs respectives des charges 
unitaires, 


Il est encore à remarquer que pour le calcul des fermes” 
à deux versants, il peut être nécessaire de tenir compte 
du cas d’application de la neige sur un seul versant, si 
les axes des membrures supérieure et inférieure d’un même 
panneau ont leur point d'intersection situé en dehors de 
la zone comprise entre les axes des appuis (fig. 20 a). 
Lorsque pour tous les panneaux ce point d’intersection. 
est situé entre les axes des appuis ou à leur proximité 
(fig. 20 b) il est inutile d’étudier le cas d’application par- 
tielle de la neige. 


en DE 


ee ee A 
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urs cas pour chaque genre de bâtiment, d’où 
de faire un Crémona pour chacun de ces cas, 


comme évident, — 
| SURCHARGES DIVERSES. 


A ie TA ut 
dehors des charges permanentes et des surcharges 
atiques il peut y avoir, dans certains cas, d'autres 
charges (ponts roulants, palans, etc.) dont il faut tenir 
)mpte dans le calcul des combles. 


- 25 DÉTERMINATION DES EFFORTS. 


détermination des combinaisons d'hypothèses les 
3 défavorables pour les efforts dans chaque barre se 
utilement au moyen d’un tableau où l’on inscrit les 


_— 26 VÉRIFICATION COMPLÉMENTAIRE. | 


Les « Règles N. V. 1946 » prévoient une vérification 

mplémentaire au moyen des surcharges climatiques mul- 
pliées par 5/3 et combinées aux charges permanentes 
rmales. Les contraintes qui en résultent ne doivent pas 
dépasser les 5/3 des contraintes normalement admissibles 
ns chaque barre et la stabilité des éléments et de l’en- 
mble doit être toujours assurée. 


Sous ce rapport, il faut encore remarquer que: 


i _— La combinaison d’hypothèses la plus défavorable 
pour l’application de cette règle n’est pas nécessairement 
a même que pour le calcul normal. 


-——— Dans le cas où il y a d'autres surcharges que celles 
“climatiques, elles peuvent également être affectées du 
facteur 5/3. : 


_ — Il est surtout important de déceler les cas où l’appli- 
“cation de cette règle conduit à des efforts de compression 
pour des barres qui, normalement, sont tendues. 


© — Il est, évidemment, inutile de faire cette vérification 
ger les surcharges elimatiques qui donnent dans la barre 
à vérifier un effort de même sens que celui dû aux charges 


permanentes. 


… 6,224 Contreventements. 
Dans les différents types de combles, les fermes peuvent 
être : 


“Posées sur maçonnerie; 


“Attachées (par simple assemblage considéré comme articulé) sur 
poteaux pendulaires ou encastrés à leur base; 


 Encastrées sur poteaux, cet encastrement étant réalisé soit par 


l'introduction du poteau comme montant dans la ferme, soit 


- par des contrefiches. 


Dans le cas des fermes posées sur maçonnerie, les efforts 
“horizontaux sont directement transmis à celle-ci, par les 


‘appuis. A 


NON METALLIQUE, No sa 


ote Regis WV Die 


le cas de charges le plus défavorable appa- 


orts dus à tous les cas de charges possibles (voir 6,226). 


Les types de constructions sur poteaux peuvent pré- i 


senter deux genres de solutions pour la transmission des 
efforts horizontaux appliqués à la construction (compo- 


sante horizontale du vent, inertie et freinage des ponts - 


roulants, etc.) : _ 


Premier cas : Les charges horizontales sont sup- £ 

- portées par les mêmes éléments que les charges verticales. 
Deuxieme cas : Les charges horizontales sont sup- 

portées par des dispositifs spéciaux, autres que les éléments 


qui supportent les charges verticales. 


RR Charges horizontales perpendiculaires 
_ à Faxe longitudinal du bâtiment. 


Premier cas : Les efforts sont transmis aux poteaux. . 


Cette solution est le plus souvent adoptee. Elle suppose 
un encastrement des poteaux á leur base (fig. 21) ou aux 
fermes (fig. 22 et 23), et conduit à des poteaux relative- 
ment lourds. -Les poteaux encastrés á leur base exigent 
des fondations plus importantes, elles-mémes tributaires 
de la nature du sol. Ils sont toutefois à préférer dans le 
cas des ponts roulants dont la portée et les charges utiles 
sont importantes. Les poteaux encastrés aux fermes 
peuvent, en principe, réduire le poids des fermes (Pen- 
semble constituant un portique). Cette réduction est tou- 
tefois compensée en partie par le poids plus important 
des poteaux. | | 


Fie. 21. 


Considéré comme encastrement 
>. si la section du poteau est 


EN assez forte 
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erg. 
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charges horizontales — SDS EA a DT MA e 
à un Eat > re KT Le problème de la transmission de ces; 
longitudinal appuyé sur les pignons OA a étre résolu suivant Tun des deux cas indiqué: 
doivent pouvoir résister à ces [TP NI] la pression du vent sur le pignon pouvant être 
rges (fig. 24). Cette solution est à [YE] [RQ par les contreventements des PET TE 
rer dans le cas de sols à faible : 77 SR A A en SES A “ce 
ession admissible. Elle présente, en - A ra Soit sur tous les poteaux, qui doivent lors être 
outre, l’avantage d'alléger les poteaux, | _ . darisés, FIRE Sa Pees EE 
ce qui conduit à un moindre cucom= | Brae — Soit sur la premiére travée des longs pans, auquel 
brement et utilise mieux la surface cas on peut prévoir des dispositifs (portiques ou croix de 
uverte. Elle n’est pas indiquée pour _ diagonales) supportant ces efforts (fig. 26). 


a 


— 2 Vent sur pignon et 
autres charges lon- 
gitudinales. 


Les pignons ayant à supporter la 
_ pression du vent doivent être munis 
- de contreventements transversaux, 


¿ES 
NHTHY 
ASIEN 


Dans le cas d’efforts longitudinaux importants dus aux 


Re PL EU 
disposés dans le plan du toit, dans le : sn ponts roulants, des dispositifs seront également prévus 
plan de Pentrait, etc. (fig. 25). Fic. 24. dans des panneaux intermédiaires. ~ | 
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CHARPENTES ET OSSATURES MÉTALLIQUES 
PONTS MÉTALLIQUES 
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4 ELEMENTS CONSTITUTIFS DES CONSTRUCTIONS 
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Fascicule 4a: 


| GENERALITES, PANNES, FERMES, 
HYPOTHESES ET MODE DE CALCUL, 
CONTREVEN TEM ENTS 


Fascicule 4b : 
ELEMENTS DE TOITURE 


(y compris couvertures et lanterneaux) 


Fascicule 4c : . 


EXEMPLES NUMÉRIQUES 


JN à réunir dans cet ordre sous la présente couverture pour 
da | . constituer le chapitre COMBLES de la sixième partie : 
| CHARPENTES ET OSSATURES MÉTALLIQUES. 
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| Problèmes du logement. 


1-29. Dispositions générales à prendre pour l'étude et 

l'exécution des programmes de logements. Ed. : Centre 
Nat. Amélioration Habit., Paris (avr.mai-juin 1949), nes 11-12-13, 

p. 78-79. — Période envisagée pour les programmes, liaisons à 
assurer avec les représentants du M. R. U., politique foncière, 
programmes annuels, typification des habitations, formule de 
passation des marchés à adopter, étude des propositions des 
concurrents, délai de préparation des travaux, contrôle des 
dispositions prises pour l'exécution, avances de démarrage, 
accélération des règlements. E. 6980 (9). 

2-29. Centre National pour l'amélioration de 1'habita- 
tion (avr.-mai-juin 1949), n° 11-12-13, 94 p., 2 fig. h. t. — 
Texte des discours prononcés aux Journées d'Etudes du Loge- 
ment organisées les 3, 4 et 5 févr. 1949 par le Centre National 
pour l’Amélioration de l’Habitation. Résumé des discussions 
auxquelles ont donné lieu les rapports concernant : les questions 
de financement, de fiscalité, de gestion et d'exploitation, les 
problèmes des loyers, d'accession à la propriété et d'utilisation 


SCIENCES DE 


RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 


Ei 4-29. Traité de résistance des matériaux à l'usage 
des élèves d'écoles techniques des dessinateurs et techni- 
ciens. BourGeors (F.). Edit. Dunod, Paris (1947), 1 vol, 
192 p., nombr. fig. — Traité donnant, après un rappel des pro- 
priétés des matériaux, les formules à appliquer et des exemples 
numériques relatifs aux problèmes de traction, compression, 
flexion, torsion, cisaillement, flambement, systèmes articulés, 
maçonnerie, assemblages soudés. E. 7087 (9). 

El 5-29. Problèmes de résistance des matériaux avec 
leurs solutions. CALLANDREAU (Ed.). Éd. Albin Michel, Paris 
(1948), 1 vol. 512 p., fig. — Cet ouvrage débute par un formu- 
laire rappelant les formules nécessaires à la résolution des pro- 
blèmes au nombre de 670 qui portent sur tous les chapitres du 
cours de Résistance des Matériaux de l’École Centrale des Arts 


a ea ene ale Un chapitre étendu est consacré aux systémes la pratique (Baustatik fiir die Praxis). HARTMANN (M.). Edit. : | 
en 2 E. 7086 (9). Manu, Augsbourg, All. (avr. 1948), 1 vol. 405 RS nombr. fig. = 
M ER . 6-29. Théorie des constructions (Theory of structures). Cours de statique, dans lequel sont résolus de nombreux exemples 
en (A.). Ed. : Longmans, Green and Ce, Ltd, Londres, G.B., pratiques. Traction, compression, cisaillement flambage ‘flexion : 
pe ei. (nov. 1948), 1 vol. 617 p., nombr. fig. — Cette édition Poussée des terres. Poutres à treillis. Béton armé (piliers la- Y 
agrandie et rénovée comprend entre autres additions une intro- ques, poutres, plafonds). Normes allemandes. E. 6693 (0). = y 
i 4 
SOC | 


des dommages de guerre, les organismes d'habitations et de crédit. 


immobilier, les plans d'urbanisme, les besoins en main-d'œuvre : 
et en matériaux, l’organisation des travaux, le prix de revient, 
les programmes de construction. Voeux émis par le Congrès. — 


Documents relatifs aux prêts aux H. B. M., a Pallocation-loge- 
ment, à l’amortissement accéléré, aux bonifications d'intérét. 
Exemple de programme et de réglement de concours pour la 
construction d'habitations de personnel d’entreprises. E. 6980 (9). 


LA COMPOSITION 


LES FACTEURS DE LA COMPOSITION 


Les plans. 


3-29. Constructions modernes aux Etats-Unis. BENOIT- 
Levy (G.); Constr. Mod. (juill. 1949), n° 7, p. 239-245, 11 fig. — 
Effort de l’action publique en faveur de l’habitation aux Etats- 
Unis. Instructions de Administration Fédérale de 1'Habitation 
sur les principes à observer dans l'établissement des plans des 
bâtiments locatifs et de leurs abords aux points de vue choix 
des emplacements, types d'élévation, formes et alignements des 
groupes d'immeubles, emplacements des entrées, dispositions 
intérieures, orientation et dimension des pièces, pièces de serv ce, 
canalisations. E. 7080 (©). 


L’INGENIEUR 


duction aux méthodes pour l’analyse des charges mobiles, l’étude 
des coefficients de tension et du diagramme de WiLLIOTT-MOHR, 
une plus large application des méthodes se rapporte à l’énergie 
de déformation élastique et un plus ample exposé sur les cons- 
tructions en béton armé. E. 5816 (9). 

7-29. Efforts et contraintes 
Foret (L.). Éd. : Leibniz, Munich, AN., 3° part. (1947), 1 vol., 
192 p., 82 fig. — Traité théorique de l’équilibre élastique des 
surfaces planes soumises á des contraintes situées dans leur 
plan. Etablissement des équations, applications au demi-plan 
et au coin soumis á des charges concentrées ou réparties. Mé- 
thodes de transformation des équations par inversion et appli- 
cations. Equilibre élastique de surfaces planes de formes diverses, 
percées de trous ou entaillées. Action des forces centrifuges, de 
la dilatation, etc... Limite de validité de la théorie de l’elasti- 
cité. E. 5429 (9). 

A] 8-29. Le calcul statique des constructions en vue de 


(Drang und Zwang). 


due eo A aa AAA = at Al rn 


Ue = A 
a 


af 


'OMETRIQUE ET MÉCANIQUE DES CORPS divers cas de sollicitation. Notion de courbe intrinsèque et forme. 
ae D de. E SE de cette courbe pour les différents matériaux : acier, béton, corps 
5 o métri e initlale des. pi REN pulvérulents avec ou sans cohésion. E. 6706 (9). Re 


). Poutres à âme pleine semi-circulaires (Semi-cir- | RIES. 

bow girders). ErLik (S.); Conc. Consir. res G. B. BRED SET PROCEDES DE CALCUL. 
in 1949), vol. 44, n° 6, p. 169-174, 3 fig. — Equations des ~ ET DE REPRESENTATION 
utres à rue po semi-circulaires pour une charge concentrée 
weve 72 (0) et pate une charge uniformément ré- Théories générales. 


0-29. Essais sur la résistance de poutres entaillées : 
diverses facons (Tests on the strength of beams notched in 


14729. Une relation entre la théorie non linéaire de a 
A : . - "élasticité et la rie de durcissement de Ros-Eichinger= 
; hstral. Tans lesa, E 2 alge es Pci Pere ee Schmidt (A relation between the nonlinear cheney of elasticity ee 
a 0), - Ÿ, (Div. Forest Prod. n ), 9 p., and the work-Lardening theory of Ros-Eichinger-Schmidt). 
7 fig. — Les entailles rectangulaires conduisent a des contraintes PiıLippivis (A.); Z. Angew. Math. Mech., All 1947) 

rupture très faibles. On y remédie en arrondissant les entailles. vol. 25-27, p. 31-32. — Les relations contraintes ie a 
ois séries d’essais démontrent que les entailles obliques droites proposées par Ros, EICHINGER et Scumipr pour les matériaux à 
la même efficacité que celles perpendiculaires et arrondies. A P 81 


durcissement sous contrainte peuvent également être inter- 
PEN re favorables sont obtenus paur une pente prétées comme des relations en linéaires pour un Hate 


élastique. E. 6203, p. 27 (4). 

Bs 18-29. Effet statique des distorsions cycliques en régime 
Déformations. visqueux (Effetto statico delle distorsioni cicliche in regime 
ge viscoso). CASTIGLIA (C.); G. Gén. Civ., Ital. (mars 1949); fasc. 3, 
_ 11-29. Etude de l'état de déformation élastique à la sur- p. 132-137, 2 fig. — Expression mathématique de l'influence 


face libre d'un élément de construction, au moyen de la de la viscosité sur le régime statique d'une construction neuve 2 
mesure des dilatations linéaires des cótés d'une maille soumise á une distorsion cyclique, en fonction de la déformation 
en tri le équilatéral. WiszNIEWSKI (A.); Oss. Métall. (juil.- totale, de la composante longitudinale de la tension, de la vis- 
“août 1949), n° 7-8, p. 362-369, 7 fig. — Utilisation de strain- cosité spécifique, et de la rapidité du phénomène visqueux. Ap- | 
Bages disposés suivant les cótés d'un triangle équilatéral pour plication aux effets d'une variation de température dans une 
déterminer l’état de déformation et de tension en un point donné. construction hyperstatique. E. 6381 (9). 
puis des a Hei principales en fonction des 3 dilatations 
“déterminées par les strain-gages ainsi disposés. Expression des ilité E 
distorsions ales à ces 3 directions en fonetion des dilatations SÉRIE. et fambement 
“correspondantes. Procédé graphique pour déterminer les dilata- 19-29. La conception nouvelle de la sécurité dans les 
tions principales en fonction des 3 dilatations mesurées au strain- problémes de flambement des piéces comprimées en 
gage et pour résoudre le probléme inverse. Généralisation du acier doux. DuTHEIL (J.); Oss. Metall. (juin 1949), n° 6, p. 308- 
procédé graphique. E. 6968 (9). 318, 7 fig. — Principes concernant le probléme du flambement 
‘4 - dans en barre composée en acier ur ne á une CRE 
d écani sion axiale seule. Conception de la sécurité dans le flambement : 
Etat mé ys formules applicables fans le flambement simple 5 dans le flam- 
> , + . bement composé de pièces prismatiques et de pièces composées 
©, 12-29. L'aérodynamique dans cae de 1 eo Kar- discussion aus lortanles: ciinparaiscn avec des résuliaté pá 
MAN (T. de); Mém. Soc. Ing. Civ. France (juil. 1948), fasc. II mentaux de TETMAYER. Exémple d'application à une poutre 
spécial, p. 155-178, 31 je — EE ser pes de a mer à échelle. E. 6795 (9) 
‘tance de L'air sur les véhicules, de la stabilité et des oscillations ED : . 
des constructions exposées au vent, des effets d’érosion du vent. one ra ia oe ree ee Be = ar > 
“Pour les véhicules comparaison des puissances spécifiques en UNE (G.) su (P. T.) Koo (B.) Low Mi) ER Univ. 
: A : ná =)» . .) .), . .), ., z 
fonction de la vitesse et exemples de coefficients de traînée. En Engng Exper. Sial., U. S. A. (avr. 1948), n° 36, 63 p., fig., 18 réf 
ce qui concerne les effets du vent sur les constructions : compa- bibÍ, gt qua Ban g centrales pour piéces dh arpentes er 


raison et évolution des règlements officiels; accidents causés 
aux ponts suspendus par oscillation et torsion; tourbillons ei Hot de de-r£partil) d a iti 

: A POR ' partition des moments, charges critiques. 
MES pepPrea “sur los effete d’örosion du veni. Encastrements élastiques. Moment maximum des pièces soumises 


E. 7085 (0). > S a 6745 : 
13-29. Les surcharges dues au vent et la rösistance á ces à la compression axiale. Exemples numériques. E. 6745 (9) 


surcharges dans la construction d'habitations (Racking 


trées soumises à une force axiale, fléchissement des pièces ineli- 


loads and resistance to them in dwelling construction). ay Procédés de calcul et de représentation. 
Ton (R. R.); Housing Home Finance Agency (Techn. Buil.), : 
A, S. 54 a 1948), 2 6, p. 1-23, nombr. fig. 14 réf. bibl. — Des EB 21-29. Contribution à l'étude du voilement des 
tableaux et des diagrammes simplifient la determination des tôles raidies. Dumas (Ch.); Publ. Inst. Siatique Appliquée 
| poussées du vent sur les surfaces présentées par les habitations Ecole Polytechn. Fed. Zürich (1948), n° 23, 152 p., nombr. fig., 
de type commun. Étude de types normaux de constructions à 72 réf. bibl. Éd. : Leeman Frères et Cie, Zürich. — Étude mon- 
charpente en bois. Conditions imposées aux bâtiments à I et trant que la méthode d'ENGESSER-VIANELLO est possible à con- 
2 étages et modifications de ces conditions. Contreventements. dition de déterminer au préalable les fléciies de la tôle sollicitée 

transversalement. L'épaisseur des tôles d’une poutre à âme 


E. 6679 (©). 


14-29. Etude, sur modéle réduit, de la houle dans un pleine est minimum lorsque le raidisseur se trouve au cinquiéme 


port. Orient. Techn. (mai 1949), n° 5, p. 102-103, 5 fig. — Exposé supérieur et possède la rigidité suffisante. E. 6824 (9). 8: 
et commentaire brefs des méthodes d'étude sur modéles réduits 22-29. Calcul de l'épaisseur des corps cylindriques de 
“applicables à l'étude de la houle dans un port. E. 7068 (0). grand diamètre et de faible épaisseur. DEMARS (C.); Soc. 
“15-29, Moments fléchissants sur les poutres continues Roy. Belge Ing. Industr (mars 1949), série B, no 2, p. 41-87, 
‘avec renforts (Bending moments on continuous beams with fig. — Calcul des corps cylindriques dans les aia: de 
-haunches). Reynozps (€. E.); Concr. Constr. Engng., Londres ee en ee à ee 

i - — xterie 5 ; 
RM ATEN ES ee nie 2) pide propre: Utilisation comme outil de calcul de l'équation 


les moments fléchissants pour une poutre continue, á une ou plu- 
sieurs travées identiques ou non, avec renforts. Pour chaque 
travée, les renforts sont identiques entre = E. 6371 Bi £ a A ECARTS 
- rcle de Mohr et ses applications dans la £ . E. 68: pla 

cies des routes et des pistes d'envoi. ROBINSON (F.); 23-29. Sur 1'extension de 1 utili “ation a 
Rev. Gén. Routes (avr. 1949), n® 207, p. 35-40, 19 fig. — Exposé cadres de Kleinlogel (On tie nenn E nr ae 
“clair de la représentation des contraintes autour d'un point menformeln). Morrison (I. F.); o E = ager 
‘par le tracé du cercle de Monn. Allure du cercle de Mohr dans les vol. 26, n° 12, p. 552-564, 14 fig. — Les lormules de 


aux liaisons surabondantes de B. DE FONTVIOLANT. Dans un 
atlas de 37 planches, sont résumées les formules à appliquer dans 
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 LOGEL permettent de réduire notablement le nombre des équations 
linéaires simultanées à résoudre pour le calcul des constructions 
hyperstatiques à partir d'une construction plus simple. Exemples 
numériques. E. 6734 (©). | 


- 24-29. Dalles pour ouvrages contenant des liquides 


- (Slabs in liquid-containing structures). Conc. Consir. Engng., 


_ G. B. (juin 1949), vol. 44, n° 6, p. 192-193, 1 fig. — Formules. 


permettant d'évaluer la résistance á la fissuration, les contraintes 
dues à la traction, et la résistance au fléchissement, complétant 

les formules données dans le numéro de février de la même revue. 
Exemple numérique. E. 6726 (9). 

25-29. Le calcul de l'arc (ou polygone) flexible ou rigide 

_ combiné avec des poutres de rigidité (Il calcolo dell'arco 


= (o poligonale) flessibile o rigido combinato con trave irrigidente). 


Ratneri (G.); G. Gén. Civ., Ital. (mars 1949), fasc. 3, p. 138- 


ae 142, 4 fig. — Démonstration de l’équivalence analytique entre 


Pare flexible ou rigide, combiné avec des poutres donnant de la 
rigidité à l'ensemble, et l’arc rigide, en se limitant au plan vertical 


- contenant arc et poutres. Développement de cette équivalence 


en fonction de la nature des articulations du système arc (ou poly- 
gone) et poutres. Limitations des hypothèses de base. E. 6381 (9). 


26-29. La stabilité dans le domaine élastique des pla- 

ques rectangulaires soumises, sur leurs bords, à des 
efforts répartis suivant une loi linéaire (Stabilitát rechteckiger, 
durch linear verteilte Randkräfte beanspruchter Platten im 
elastischen Bereich). KOLLBRUNNER (C. F.), HERRMANN (G.); 
Schweiz. Bauzig, Suisse (28 mai 1949), n° 22, p. 307-309, 4 fig., 
8 réf. bibl. — Éludo de la stabilité élastique des plaques soumises 
á des efforts de flexion pure sur les bords non chargés qui se 
trouvent sous des conditions diverses. Recherches entreprises 
par l'Association Suisse des Ponts et Charpentes. On peut pré- 
sumer que ces travaux permettront en 1950 de mettre à la dis- 
position de tout ingénieur-constructeur une formule de calcul 
simple du gauchissement des tóles non rigidifiées tant dans le 
domaine de l'élasticité que dans celui de la plasticité. E. 6564 (9). 


27-29. Calcul de la flexion des poutres à moment d'inertie 
constant (Berákning av nedbójningen hos balkar med konstant 
trózhetsmoment). Hostunp (R. W.); Tek. Tidskr., Suède 
(26 mars 1949), n° 13, p. 237-240, 8 fig. — Diagrammes des 
lignes d'influence d'une poutre á moment d'inertie constant 
reposant librement sur deux appuis. Diagrammes de flexion de 
cette poutre dans les cas d'une charge : uniformément répartie, 
répartie suivant une loi linéaire, entre deux points, concentrée 
en un point donné. Applications numériques, notamment au cas 
d'un pont en béton sous la poussée latérale du vent et au cas 
d'une poutre de charpente métallique. E. 5850 (©). 


28-29. Contreventement rigide des poutres métalliques 
avec supports définis statiquement (Wyboczenie Niespre- 
zyste Pretow podpartych w sposob statycznie wyznaczalny). 
WiERrzBICKI (W.); Inst. Recherches Bät., Varsovie (1947), n° 13, 
p. 2-4, fig. E. 3189 (©). 

29-29, Calcul des piliers en béton armé pour bâtiments 
industriels à un étage (en russe). Sborn k Roukow Mater. Konsull. 
Stroit., U. R. S. S. (1948), n° 3, p. 12-14. — Commentaires sur 
l'instruction éditée par le Trust des Constructions industrielles. 
Indications sur le choix de dimensions des piliers et le calcul de 
l’action du freinage des ponts roulants. E. 4671 (9). 


30-29. Méthode semi-graphique pour le calcul des poutres 
horizontales courbes (A semi-graphical method of analysis 
for horizontally curved beams). Moorman (R. B. B.); Univ. 
Missouri Bull., U. S. A. (15 oct. 1938), vol. 39, n° 20 (Engng 
Exper. Stat. n° 29), 36 p., fig. — Exposé d'une méthode semi- 
graphique pour le calcul des poutres courbes. Cas des poutres 
courbes chargées symétriquement, cas des poutres chargées d'une 
facon dissymétrique, charges uniformes, charges concentrées. 
Poutres dissymétriques. Exemples. E. 6744 (9). 

31-29. Théorème des combinaisons linéaires (Teorema 
delle combinazioni lineari). CATALANO (C.); G. Gén. Civ., Ital. 
(mars 1949), fasc. 3, p. 116-118, 2 fig. — Enoncé du théordme 
des combinaisons linéaires (déduit du théoréme de Betti) per- 
mettant de calculer les lignes d’influence des sollicitations ou des 
déformations plastiques qui sont des combinaisons linéaires À 
ne as des deformations unitaires de la section 

e poutre aquelle elles se rapportent. X 
E. 6381 (0), q pportent. Exemple de calcul. 

32-29. Symboles des unités de mesure (Aide-mémoire 
1949). Sci. Techn., Belg., 1 broch. 16 p. — Principales unités de 
mesure scientifiques et techniques. La masse et la force. Systémes 
d’unités de mesure. Symboles des unités de mesure. Tableau des 
préfixes. Ecritures des nombres. Tableau des principales unités 
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métri ques. et de leurs symboles. Grandeurs fondamentales, géo- 
eines mécaniques. Grandeurs de liaison, thermométriques, 
électriques et magnétiques, photométriques. E. 7093 (9). J Ae 


ESSAIS ET MESURES MECANIQUES 


Apporeils. 


33-29. Les tensiostats et leurs applications á la synthése 
statique. Pascal (R.); Techn. Mod. Constr. (juin 1949), t. 4, | 
n° 6, p. 171-176, 16 fig. — Les tensiostats sont des instruments — 
de synthèse statique que l’on peut utiliser pour introduire des « 
efforts connus en direction et intensité dans des structures quel- 
conques avant ou après leur mise en service. Présentation d'un 
type d'appareil nouveau. On reprend d'abord le probléme du 
flambement d'une tige droite d’où il est conclu qu'une tige courbée, 
bandée par un tirant et introduite dans un système de corps 
exercera, si on coupe le tirant, une force quasiment constante. 
En application des formules sont donnés deux calculs de ten- 
siostat de 20 t et 100 t. Applications : renforcement d'un viaduc 
à poutres droites, passage supérieur sur appuis amovibles, câbles # 
de précontrainte, transmission d'efforts à travers un joint, © 
enregistrement d'une pression de vérin variable avec le temps, « 
étais avertisseurs. E. 6886 (©). £ 3 

34-29. Etude de la sollicitation des piéces planes et des 
plaques fléchies de forme quelconque. Calculateur méca- 
nique Massonnet. Techn. Mod. Constr. (juin 1949), t. 4, n° 6, 
p. 183-185, 6 fig. — Exposé du principe de la méthode de M. Mas- 
SONNET reproduisant l’état de tensions donné par la super- | 


| 
| 
position d'états élastiques simples dont on peut déterminer 


facilement l'intensité. L'appareil imaginé par M. MassoNNET « 
permet de réaliser mécaniquement les sommes de vecteurs. « 


E. 6886. (0”. 
Technique d’execution. 3 
i 
35-29. Note sur l'étude des coupures des boucles de * 
l'Isère en amont de Grenoble. Essais sur modèles réduits. — 
JONTE (M.); Mém. Trav. Soc. Hydrotechn. France (La Houille 1 
Blanche) (1949), vol. 1, p. 46-62, 8 fig. — Exposé préliminaire | 
du problème et des considérations sur les échelles des modèles. «| 
Essais et résultats obtenus dans l’étude de la propagation de «| 
l'onde diurne de l'Isère et de la propagation des crues avec des « 
modèles à fonds mobiles. Essais de coupure de boucle. E. 6852 (9). « 


MÉCANIQUE DES FLUIDES 


THÉORIES GÉNÉRALES. ESSAIS ET MESURES 


Définitions et équations générales. 


36-29. Règles pratiques pour le calcul des pertes de 
charge, le mesurage et la régulation du débit. Baubor (J. J.); 
Chal. Industr (juin 1949), no 287, p. 136-150, fig. — Considéra- 
tions théoriques et données expérimentales permettant d’éta- * 
blir une formule de la perte de charge dans laquelle est mis en 
évidence le nombre de ReynoLDs. Expériences (de REYNOLDS, _ 
de STANTON et PANNEL, de SCHILLER) permettant de relier les — 
divers régimes d'écoulement aux valeurs du nombre de Rey- 
NOLLS : représentation graphique des résultats. Etude de l’in- 
fluence de la rugosité : expérience et représentation graphique 
(dite harpe) de Nrxurapse. Répartition des vitesses en régime 
laminaire : hypothèses de Navıer, lois de PorseurLLE. Réparti- 
tion des vitesses en régime turbuient : notion théorique de | 
couche limite tirée des expériences de PRANDTL et VON KARMAN, 
cas des tubes. Diverses formules de la perte de charge. Incidents 
de parcours, longueurs équivalentes; cas particuliers. E. 6895 (9). 

37-29. Règles pratiques pour le calcul des pertes de 
charge, le mesurage et la régulation du débit. BAUDOT {9.3933 
Chal. Industr. (juil. 1949), n° 288, p. 169-176, 19 fig. — Étude 
de l’ecoulement dans les canaux ouverts : formules relatives 
à la vitesse et à la perte de charge, valeurs du coefficient de 
frottement selon les parois, formules de débit des déversoirs en 
mince paroi avec et sans contraction latérale, cas du déversoir © 
à seuil horizontal épais, théorie « hydrostatique » de GRIMAILO 
sur les fours à flamme. Mesures de débit déduites des mesures » 
de differences de pressions avec tubes de Prror, diaphragmes « 


Lee 
ES a EX y ; 

re + 4 el x 

)métres différentiels. Problèmes particu- 
> dans un segment de conduite rectiligne, 
> en fonction de la perte de charge, cas d'une 


9. Les pertes de charge dans les tuyaux vanisés 
rdite di carico nei tubi zincati). MARCHETTI ET Energ. 
elir., Ital. (mai 1948), vol. 25, n° 5, p. 240-243, 3 fig. — Exposé 
différentes formules en usage pour le calcul des pertes de 
arge en mouvement uniforme et plus particulièrement d’une 
ule complexe récemment proposée par STIKNEY aux États- 
et DE es dl á certaines des précédentes. Il serait utile de 
suivre des expériences systématiques étendues aux tubes 
fabrication italienne. E. 6518 (9). ; 


LP GÉOPHYSIQUE 


- STRUCTURE DU GLOBE 


éotechnique (étude des sols). 


ES 39-29. Traité de mécanique des sols. CAQUOT (A.), 
ERISEL (J.). Éd. : Gauthier-Villars, Paris, 2e éd. (1949), 1 vol. 
385 p., nombr. fig. — Ouvrage dont les quatre titres traitent : 
a) Les propriétés physiques des sols; b) L'étude expérimentale 
| des déformations; c) L'étude des grands glissements; d) La 
_ stabilité des ouvrages (avec des tables très étendues de butée 
_ et de poussées), la théorie des fondations, des pieux, palplanches 
souterrains, la stabilité des pentes et calcul des silos; e) La pré- 


ya 


. 6909 (©). 

El SURFACE DU GLOBE 

= Hydrographie. 

…. 40-29. Note sur l'entraînement des matériaux par char- 
…_riage Nizery (A.); Mém. Trav. Soc. Hydrotechn. France [La 


Flag 
” Houille Blanche] (1949), vol. 1, p. 35-42, 5 fig. — Examen de 
_ trois rapports traitant de l’entrainement par charriage des maté- 


E LES ARTS DE LA CONSTRUCTION 


43-29. La collaboration des ingénieurs et des archi- 
tectes dans les grands travaux publics et industriels. 
LAPRADE (A.); Ann. Inst. Techn. Bát. Trav. Publ. (mai 1949), 
n° 71, 31 p., 33 fig. — Exposé de l’évolution, de la collaboration 

de l’architecte et de l'ingénieur dans le domaine de l’urbanisme, 
de Véquipement ferroviaire, électrique, des usines. Résultats 
» obtenus. Discussion. E. 6826 (0). 


- CONNAISSANCES ET TECHNIQUES GÉNÉRALES 


MATERIAUX DE CONSTRUCTION 


- Matériaux métalliques. 


44-29, Le comportement des métaux au choc. DAWANCE (G.) 
Ann. Inst. Techn. Bdi. Trav. Publ. (mai 1949), n° 74, 19 p., 
50 fig. — Exposé du comportement des métaux au choc mettant 
en évidence : 1° L'augmentation des limites élastiques et de rup- 
ture avec la vitesse de déformation; 2° L’analogie des effets d’un 
accroissement de vitesse de déformation avec ceux d’une dimi- 
nution de température; 3° La possibilité de ruptures fragiles 
par combinaison de l’effet de choc et de basses températures. 

Influence des entailles. Signification de l'essai de résilience comme 
critère de fragilité. E. 6829 (©). * 
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> Ne 08s 


n complexe de section constante, d’une section com- 
section variable, de conduites bifurquées. E. 7078 (9). _ 


vision des tassements et les déformations en fonction du temps. 


riaux de fond et présentés au Congrès de l’Assoeiation Intern 
tionale de Recherches pour Travaux Hydrauliques, à Stockholı 
les 7-9 juin 1948. E. 6852 (9). : SEN 


_ CONDITIONS GÉNÉRALES 
CONDITIONS CONTRACTUELLES : 


Reglements, Codes, Législation. 


41-29. Code des lois relatives aux travaux publics 
(Codice delle leggi sui lavori pubblici). VARANESE (A.). Ed. : | 
A. Giuffré, Milan, Ital. (1949), 1 vol., 1 817 p. — Recueil des 
lois, décrets et autres documents relatifs aux travaux publics : 
contrats. Routes, voies ferrées, travaux hydrauliques et mari- 
times. Édilité, urbanisme. Calamités publiques. Fertilisation de 
terrains incultes. Trois index détaillés. E. 6907 (9). … as = 


Normes. RTE 


42-29. « L'ISO ». Courrier de la Normalisation (mai-juin 1949), 
n° 87, 282 p., nombr. fig. — Numéro spécial consacré à PT. S. O. 
(International Organization for Standardization). — Après des 
déclarations du Commissaire à la Normalisation, du Président 
et du secrétaire général, une note sur le passage de l’ISA à V ISO, 
se trouve une série de 16 articles techniques sur les sujets sui- 
vants traités par des représentants de différents pays : jauges 
pour tôles et fils; plateaux de chargement pour le stockage et la: 
manutention directe par chariot transporteur. Normalisation 
internationale du matériel d'incendie. Normalisation des engre- - 
nages. Unités et symboles. Normalisation internationale dans 
le domaine de la photographie et de la cinématographie. Norma- 
lisation internationale dans le domaine des banques. Matériaux 
de rembourage. Le mica. Normalisation dans l’industrie chimique. 
Normalisation internationale des filetages à vis des récipients 
en verre. Situation actuelle de la normalisation dans le domaine 
des vernis et peintures. Normalisation des boulons, vis et écrous. 
Normalisation dans l’industrie mondiale du textile. Les dimen- 
sions des roulements. La normalisation des tubes. Les travaux 
sur l’état des surfaces effectives en U. R. S. S. E. 6874 (9). 


Matériaux non métalliques (rocheux). 


45-29. La pierre. LHUILLIER (G.); Bát. S. N. C. F. (mai- 
juin 1949), n° 17, p. 69-73. — Généralités sur les matériaux. 
La pierre aux temps anciens. Utilisation de la pierre. Genèse de 
la pierre. La pierre, matériaux préfabriqués. Possibilités tech- 
niques (classiques et nouvelles). Propriétés hygrométriques de 
la pierre. Isolation thermique. Esthétique. Utilisations mul- 
tiples. Prix de revient. Conclusion. E. 6853 (©). ; 

46-29. La pierre. PoRTEVIN (M.); Constr. Mod. (juil. 1949), 
no 7, p. 246-255, 15 fig. — Terminologie concernant la taille, 
Résistance à l’écrasement, dureté et résistance à l’usure par 
frottement. Relation approximative entre charge de rupture et 
densité. Difficulté de taille déduite de la dureté théorique. Dureté 
BRINNEL. « Valeur spécifique des tailles » (RONDELET). Classe- 
ment des tailles et coefficients de taille. Echelle des duretés types 
normalisée. Difficultés de taille comparée : principe de l'essai, 
choix des ouvriers et des outils, exécution de l'essai, exploita- 
tion des résultats. Détermination de la gélivité : méthode nor- 
malisée, méthode de M. Buisson, examen microscopique pré- 
conisé par M. Bourcart. E. 7080 (©). 

47-29. Etudes sur les divers systèmes de réchauf- 
fage du bitume (Kakoi noujen nagrebatiel bitouma). Vas- 
SILIEFF (A. A.); Mech. Stroil., U. R. S. S. (jan. 1948), n° 1, p. 18- 
22, 9 fig. — Comparaison entre les deux procédés usuels : ré- 
chauffage à vapeur et à circulation tubulaire. Description du 
système VASSILIEFF. Rappel des conditions techniques de cette 
opération. E. 4674 (9). 


- 48-29. Les possibilités d'utilisation des cendres légères 
comme matériau de construction 
chkeiten von Flugasche als Baustoff). KorTH (H.); Bauplan. 
Bauiechn., All. (4 avr. 1949), vol. 3, n° 4, p. 125-132, fig. — Les 
cendres de lignite ayant la propriété de durcir lorsqu’on les met 
en contact avec l'eau, forment des liants utilisables dans le 
“bâtiment. Avantages de ce produit et ses propriétés d'utilisation. 
Mortiers. Matériaux de construction pour murs, plafonds, bétons, 
_coffrages, tuiles. Utilisation des cendres de lignite dans les cons- 
 tructions en béton armé. E. 6529 (©). 


‚Plätre. 

- 49-29. Etude des variations de volume des plätres pen- 
dant et après leur prise. CHASSEVENT (L.); Rev. Mat. Consir., 
éd. « C » (juin 1949), n° 405, p. 188-194, 5 fig., 11 réf. bibl. — 
_ Étude ayant pour but de mesurer les variations de volume des 
pátes de plátre et d’eau pendant et aprés leur durcissement 
-— et de l’action des divers facteurs sur ces variations. Considéra- 
_ tions générales; mesures et calculs des variations de volume d’ori- 
- gine chimique tant absolues qu'apparentes. E. 6970 (9). 
50-29. Détermination de la granulométrie des ciments 
- (Determinacion de la granulometria de los cementos). LHoPI- 
> TALLIER (P.), Momor (Ch.); Cemento-Hormigon, Esp. (mai 1949), 
vol. 15, n° 182, p. 126-133, 8 fig. — Comparaison du turbidi- 
- mètre de WAGNER et du fluromètre de PEARSON et SILGH; leurs 


entre les deux appareils, l’auteur a recours aux observations 
microscopiques. E. 6561 (©). 


: Matériaux traites. 
-— Agglomérés. 


51-29. Progrès dans la fabrication et la technique des 

blocs de maçonnerie en béton (Developments in the manu- 
facture and technology of concrete masonry units). EHLE (J. C.); 

= J Amer. Concr. Inst., U. S. A. (avr. 1949), vol. 20, n° 8, p. 613- 
620. — Évolution de la fabrication mécanique des blocs de béton 
au point de vue du stockage des matériaux, de la préparation du 
mélange, du moulage (la vibration a remplacé le damage) de la 
cuisson (surtout vapeur vive à la pression atmosphérique). Con- 
trôle de la qualité. Entretien du matériel de fabrication et de 
manutention. E. 6253 (©). 


- Produits céramiques. 
Briques. 


52-29. La brique. BUTTERWORTH (B.). Éd. : Les Études 
des Composés Siliceux, Bruxelles, Belg. (avr. 1949), n° 3, 140 p., 
fig. (trad. de l’anglais par C. CAMERMAN). — Étude en 15 cha- 
pitres de la nature, de la fabrication, des propriétés de la brique. 
Résistance mécanique. Porosité et perméabilité. Résistance au 
gel. Sels et efflorescences. Action de l’eau. Briques et mortiers, 
Avenir de la brique. E. 7054 (©). 

53-29. Avantages des briques de grandes dimensions pour 
le travail (Arbeidstechnische voordelen van grotere steenfor- 
maten). SANDOR HEUSCHMIDT (1.); Bouw., Pays-Bas (21 mai 1949), 
n° 21, p. 347-348, 3 fig. — La dimension de la brique norma- 
lement utilisée aux Pays-Bas, est de 22 x 11 x 5,5. Avec des 
briques plus grandes mais moins lourdes, rendement meilleur. 
_Mais les expériences anglaises et allemandes concluent à une 
économie par emploi de briques maniables des deux mains, ou 
même par deux hommes. Choix des dimensions optima. E. 6404 (9) 


Verres. 


54-29. Verres architecturaux et éclairage naturel. 
EscHER-DESRIVIERES (J.); Glaces Verres (juin 1949), no 102, 
p. 9-11, 5 fig. — Rappel des lois de la propagation de la lumière 
dans un milieu transparent : absorption lumineuse et réflexion 
superficielle. Caractéristiques spectrales d’un verre à vitre cou- 
rant. Coefficient de transmission d’un vitrage pour la lumière 
naturelle. Diminution de la réflexion superficielle par vieillisse- 
ment. Portes par réflexion pour les verres cathédrale. E. 6925. 

55-29. Portes en sécurit (Securit-deuren). Boxs (J. W. C.); 
Bouw, Pays-Bas (2 avr. 1949), n° 14, p. 211-213, 7 fig. — La diffi- 
culté dans l’agencement de ces portes réside dans l’encadrement 


ure el 
- fermeture qui doivent être de dimensions aussi restreintes ae 


Die Verwendungsmög- _ 


- concordances, leurs divergences. Pour résoudre les differences 


RTC 


des panneaux de verre et dans les dispositifs d’ouvert 


possibles pour des raisons d'esthétique. Dispo dop! 


á cet effet. E. 5927 (©). es = 


sitions a 


Matériaux à caractéristiques spéciales. : 
- 56-29. Matériaux de construction 

building materials). PARKER (T. W.); Builder, G. B. (1®r oct. 1 

n° 209, p. 393-394. — Étude et classification des matériaux légers 


pouvant être utilisés soit comme porteurs, soit comme revête- 


ments sous forme de feuilles, soit comme remplissage de cavités. 
E. 6911. Traduction I. T. 209, 9 p. (9). 


PEINTURES, PIGMENTS, VERNIS, 
PRODUITS ANNEXES 


57-29. Propriétés et possibilités d'application des huiles … 


styrénisées. MASEREEL (G.); Chim. Peint. (juin 1949), n° 6, 
p. 206, 208, 1 fig. — Propriétés particulières des huiles styré- 
nisées (rapidité du séchage sans rivage, brossabilité, durabilité). 
Variation de ces propriétés en fonction des huiles et des pourcen- 


tages mis en œuvre. Le faible indice d’acide des huiles styrénisées « 


nécessite pour certains pigments l'addition d'agents mouillants, 
leur haut indice de réfraction donne avec certains pigments un 


faible pouvoir couvrant. Applications des huiles styrénisées : - 


amélioration des huiles de ricinène, peinture des navires et des 
constructions métalliques (rapidité de séchage). E. 6846 (0). 

58-29. Un nouvel appareil pour la mesure directe de 
l'épaisseur des pellicules de peinture. Trav. Peini. (juil. 1949), 
vol. 4, n° 7, p. 307-308, 3 fig. — Description et emploi d'un 
appareil qui permet de mesurer avec une précision de 2,5 cen- 
tièmes de millimètre les épaisseurs des pellicules de peinture 
lorsque celles-ci viennent d’être appliquées et sont encore humides. 
E. 7035 (9). 

59-29. La résistance aux intempéries de la peinture á 

l'huile. Construction, Lausanne (juil. 1949), n° 7, p. 313-315. 
— Causes de détérioration des peintures à l’huile : 1° Celles qui 
sont le fait de l'huile (huiles trop jeunes, présence de térében- 
thine, de résines, de siccatif); 2° Celles qui sont le fait des pig- 
ments blancs; céruse (légère désagrégation par les rayons ultra- 
violets, par contre, possibilité d'une addition de 20 % de craie 
séchée), blanc de zinc (absorbe les rayons ultra-violets, ceux-ci 
laissent le blanc de zinc intact), lithopone (utilisable seulement 
pour intérieur). E. 7117 (©). 
3 60-29. Couleur et lumière dans les ateliers, facteurs 
importants du travail humain. DERIBERE (M.); Travail 
Méthodes (mai 1949), n° 17, p. 22-29, 6 fig. — Bref examen des 
rapports entre l'éclairage et le travail humain et de ce qui est 
intitulé : la psychologie des couleurs. Étude des facteurs phy- 
siques de la couleur et en particulier du « facteur de réflexion ». 
Travaux effectués dans ce domaine en Amérique, en Angleterre 
et en France. Résultats pratiques sur l’utilisation des couleurs 
dans les ateliers et dans les bâtiments. E. 6784 (9). 


ESSAIS ET MESURES, CORROSION, 
STABILITÉ DES CONSTRUCTIONS 


Corrosion. 


61-29. Corrosions localisées par les courants vagabonds 
— (Corrosioni localizzate de correnti vaganti). CARLEVARO (E.); 
Energ. Eleitr., Ital. (mai 1948), vol. 25, nv 5, p. 244, 245-248, 
12 fig. — Risques de corrosion dans les tuyauteries enterrées 
transversalement aux rails des tramways. La densité de courant 
aux points les plus menacés est théoriquement du même ordre 
de grandeur qu'entre rails et tuyauteries paralléles, pour une 
même distance et un même diamètre: pratiquement elle est beau- 
Re cranes. ces CORONA sont trés fréquentes, du fait 

adopte des diamètres et d i 
SE ENE es écartements insuffisants. 

62-29. Les efflorescences attribuables aux liants hydrau- 
liques. Camerman (C.). Conférence publiée dans Silicates 
Industriels (1949), n°* 1, 2, 3, 4, 5. — Ed. : Les Etudes des Com- 
posés Siliceux, Bruxelles, Belg., 1 broch., 61 p., fig. 11 réf. bibl. 
— Problème des efflorescences et rappel des études sur le sujet, 
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légers (Lightweight 
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certains travaux en 


e 


servations d’efflorescences faltes in situ. Résultats expérimen- 
x obtenus en construisant des massifs creux avec quatre sortes 


7 e ee ques et six sortes de liants hydrauliques, puis avec les 


es et liants des murs d'essai. D'autres essais ont été 


_ faits avec des liants sur des vases poreux. Les efflorescences exa- 
_ minées ont été ees et se sont révélées comme composées 


de sulfates alcalins. Explication du phénoméne de formation des 
efflorescences; on l’attribue à l'attaque des silicates alcalins des 
briques par l'hydrate calcique résultant de la prise des liants. 
La chaux et la potasse produites se combinent au sulfate de chaux 
contenu dans la plupart des liants hydrauliques. Ces réactions 


- suivies d’efflorescences ne se pen que si l’on maconne 
_ par période pluvieuse ou avec 

_ tude des liants aux efflorescences. Etude de l’action du chlorure 
de calcium. Conclusions pratiques. E. 6902 (9). 


es matériaux très mouillés. Apti- 


LA CONSTRUCTION PROPREMENT DITE 


INFRASTRUCTURE ET MAÇONNERIES 


le Infrastructure. 
| Aménagement du sol. 


63-29. La silicatisation des terrains. DEBECQ (A.); Chim. 
Indusir. (fév. 1949) vol. 61, n° 2, p. 144-145, 1 fig. — Exposé 


_ des procédés de traitement consistant à imperméabiliser et à 


durcir les sols par silicatisation. Procédés JoosTEN, GAYARD, 
FRANCOIS. Applications. E. 6986 (0). 

64-29. Application de l’&lectro-osmose à l'exécution de 

i terrains aquiféres. REMENIERAS (G.); 

Mém. Trav. Soc. Hydrotechn. France (La Houille Blanche) (1949) 

vol. 1, p. 63-74, 12 fig. — Mécanisme des phénomènes de l’électro- 

osmose et d’électrophorése. Diverses théories, travaux de labo- 


_ ratoire de mécanique des sols de Zúrich, théoriques et d'essais. 


Exemples d’application pratique du drainage électro-osmotique 
des sols à grains fins. E. 6852 (0). 


Terrassements. 


65-29. Travaux en plongée dans le lac antérieur de Gosau 
(Taucherarbeiten am Vorderen Gosausee). HUTAREW (G.); 
Schweiz. Bauztg., Suisse (28 mai 1949), n° 22, p. 310-313, 9 fig. — 
Description de la remise en état par un seul scaphandrier du 
couvercle obturateur d'une pompe d'épuisement, à une pro- 
fondeur de 35 à 40 m et utilisation de la force ascensionnelle sur 
le lieu de l’installation. Montage et mode de travail. Progression 
des travaux. Comment s'est produite l’avarie et comment on y a 
remédié. La recherche de l’avarie a exigé 16 h de plongée. 
E. 6564 (0). ; 

66-29. La dilatation thermique électrique apporte une aide 
à la perforation du béton dur (Electric thermal expansion 
aids tough concrete drilling); Consir. Méthods., U.S. A. (avr. 1949), 
vol. 31, n° 4, p. 82-83. 86-87, 89, 16 fig. — Pour transformer une 
usine de guerre sans fenétres en un garage d'autobus il a fallu 
percer 32 ouvertures dans des murs de béton épais et dur. L’opé- 
ration a pu être menée à bien par un procédé nouveau recou- 
rant à la dilatation thermique électrique. E. 6709 (4). 


Fondations. 


67-29. Calcul des poutres reposant sur le sol. (Le coeffi- 
cient de raideur K du sol). Beer (E. E. de). Extrait des Ann. 
Trav. Publ. Belg. (juin, aoút, oct. et déc. 1948). Éd. : Impri- 
merie G. 1. G., Bruxelles, Belg. (1948), 1 vol., 127 p., fig., 8 pl. 
h. t. — Ouvrage réunissant la série d'articles publiés dans les 
Annales des Travaux Publics de Belgique de juin à déc. 1948, 
sur le problème des poutres reposant sur le sol. Rappel des an- 
ciennes méthodes de calcul basées sur un coefficient de raideur 
constant pour un sol donné. Nouvelle méthode basée sur une 
égale déformation de la poutre et du sol sous-jacent. On se donne 
arbitrairement une répartition des réactions et on la modifie 
par tâtonnement jusqu’à obtenir l'égalité des déformations du 
sol et de la poutre. Application à une plaque circulaire et à une 
poutre sollicitée par une charge centrée lorsque le sol a une élas- 
ticité constante et lorsque celle-ci varie avec la profondeur. 
Essais de contróle réalisés. Conclusion en faveur de la répartition 
parabolique du 2° degré. E. 7001 (9). 
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le fonctionnement d'une usine voisine. Injections de ciment dans 


68-29, La construction sur les terrains 
(Bauten im Bergsenkungsgebiet). WEDLER (D. B.), Lu: 
KENS (V.). Éd. : Max Lipfert, Berlin, All. (1948), 1 vol., 100 p 
nombr. fig. — Ouvrage relatif aux conséquences sur les báti 
ments de surface, des tassements et affaissements résultant d 
l'exploitation des mines. Etude théorique et pratique proposan 
E te de solutions pratiques. Schémas et plans. 


69-29. Fondations pour batardeau et captation des eaux 
à l'usine hydro-électrique du Rhône à Lavey (Die Funda- 
tionen für Stauwehr und Wasserfassung des Rhonekraftwerks 
eases SPAENI (A.); Schweiz. Bauzig., Suisse (26 mars 1949), 
n° 13, p. 184-188, 9 fig. — Dispositions particuliéres adoptées 

our la mise en place des caissons en vue de ne pas interrompre 


les joints sous une grande profondeur d’eau. Travaux prélimi- 
naires pour la captation des eaux; tracé du tunnel; caractéris- 
tiques du béton mis en ceuvre; préparations; essais. Schémas 
comparatifs des batardeaux de RECKINGEN, RUPPERSWIL et. 
Lavey. E. 5921 (©). : 


70-29. Vibrations des socles de machines (Vibrations of - 
machine foundation). TOMASEK (A.); Engineer, G. B. (mars 1947), — 
9 p., 6 fig. — Etude théorique des oscillations dans les socles — 
de machines montrant les principes à suivre pour l'érection des 
socles. Divers types de socles et matériaux à employer. * 
E. 6987. Traduction S. N. C. F. 110-49 (O). 


Travaux préliminaires ou annexes. 


71-29. Estimation de la force portante des pieux battus - 
(Estimating bearing power of driven piles). MARQUAD- ~ 
SEN (R. P. V.); Concrete., U.S. A. (jan. 1949), vol. 57, no 1, p. 40. 
— Exposé d'une méthode de prédétermination de la capacité 
portante d'un pieu battu à partir de la surface de la section trans- 
versale du périmètre de la pénétration du pieu, du frottement 
superficiel moyen unitaire de la capacité du sol à la base du pieu 
du facteur de sécurité désiré. E. 6383 (9). 3 

72-29. Une super-sonnette bat des super-pieux (Super 
rig drives super piles); Constr. Meihods., U. S. A. (avr. 1949), . 
vol. 31, n° 4, p. 34-37, 11 fig. — La sonnette spécialement équipée - 
pour ce travail de 27,50 m de haut est en acier soudé; elle permet 
de battre des pieux en H en acier et béton. Description de la 
sonnette et de sa mise en œuvre. Résultats obtenus sur des 
pieux battus dans le roc. E. 6709 (9). : 


Agrégats, mortiers, bétons. 
Béton (ordinaire). 


ES 73-29. Ciment et béton (Cement en beton). ScHar- 
roo (P. W.). Edit. : L. J. Veen’s Uitgeversmaatschappij N. V., 
Amsterdam (déc. 1946), 1 vol. 306 p., nombr. fig. — Etude 
historique et descriptive sur le ciment, le béton et leurs appli- — 
cations à travers les âges. Découvertes d’Apspın et de JOHNSON, 
de Monier et de Hyatt. Etude des ciments et bétons spéciaux. 
De nombreuses gravures représentent le matériel anciennement 
utilisé. E. 6377 (<). 

74-29. Congrès de béton et de béton armé de l’Union 
(en russe). Sbornik Roukov. Mater. Konsult. Stroit., U.R.S.S. 
(1948), n° 4, p. 19-22.— Le Congrés a eu lieu du 21 jan. au 2 fév. 1948 
à Tiflis (500 participants, 70 rapports). Le Congrès a approuvé 
Vexécution de calculs suivant les méthodes des états-limites 
et la détermination par les méthodes statistique des coefficients 
de sécurité suivant : 1° Le dépassement de la surcharge de calcul; 
20 Le rapport des qualités de matériaux; 3° Les conditions de 
travail de la construction. Vœux du Congrès : réforme de la clas- 
sification des ciments en raison de la multiplicité de leurs types : 
normalisation des calculs de dosage en vue d'économiser le ciment 
et l’eau de gâchage et remplacer les vides des agrégats; prépa- 
ration des éprouvettes de béton sur le chantier et amélioration 
de la granulométrie du sable normal; classification des bétons 
d’après leur résistance et leur stabilité dans des conditions di- 
verses; emploi de produits d’addition plastifiants et notam- 
ment d’acide sulfureux pour augmenter la plasticité des bétons 
et leur résistance au gel, sans diminuer leur résistance mécanique 
(addition jusqu’au 0,25 % du poids de ciment); développement 
d'emploi des bétons spéciaux : sous vide, vibré, précontraint 
et de leur combinaison; production massive de blocs de murs 
améliorés, d'éléments préfabriqués (poutres simples et précon- 
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* s avec portées jusqu’à 7 m et dalles jusqu i 4 m); produc- 
» n série d'installations industrielles en éléments préfabri- 
 qués: mécanisation des chantiers et modernisation du matériel 
- Ae levage. E. 4670 (9). 
_ 75-29. Etude des mélanges de béton au point de vue de 
leur teneur spécifique en ciment par la méthode du poids 
unitaire (Design of concrete mixes for specific cement contents 
by unit weight method). WirmeY (N. H.); Concrete, U. S. A. 
(jan, 1949), vol. 57, n° 1, p. 32-35, 4 fig. — La méthode consiste 
_à étudier les mélanges pour une seule teneur donnée en ciment. 
Bien que cette méthode semble à première vue très compliquée, 
elle n’en constitue pas moins une méthode rapide applicable 
sur le chantier où elle permet de réduire l’étude des mélanges à 
ume question de quelques heures. E. 6383 (9). , 
76-29. Le contrôle de la qualité des bétons prêts à l’em- 
. ploi (Control of quality of ready-mixed concrete). WALKER (S.); 
_J. Amer. Concr. Insi., U. S. A. (avr. 1949), vol. 20, n° 8, p. 569- 
578. — Problémes posés par le contróle de la qualité des bétons 
préparés à l’avance, soit dans un poste central avec transport 
par wagonnet ou convoyeur, soit dans le wagonnet de trans- 
port (transit-mixed). Réglage de la teneur en eau; contrôle de la 
- consistance, action mécanique du moyen de transport, contrôle 
de l’air entraîné. E. 6253 (0). 
- 77-29. Composition des bétons. Mise au point de la ques- 
tion. VALLETTE (R.). Édit. Centre Études Recherches Industr. 
- Liants Hydraul. (mars 1949), n° 13, 15 p., 3 fig. — Dans cette 
brochure extraite d'un article de la « Revue des Matériaux de 
construction » (n° 402), résumé de l'exposé fait dans les Annales 
de l’Institut Technique du Bátiment et des Travaux Publics où 
on montre que les compositions à minimum de sable constituent 
la granulométrie optimum. E. 6873 (9). 


- 78-29. Propriétés du béton frais (Den fárska betongens 
gjutegenskaper). HALLSTROM (P.); Betong, Suède (1949), n° 3, 
p. 125-138, 1 pl. h. t. — Etude des propriétés qui influent sur la 
workabilité du béton, soit : la stabilité, la cohésion, la fluidité 
et la mobilité. Influence sur ces propriétés de la granulométrie 
des agrégats et de la floculation du béton. Procédés et agents 

. permettant d'augmenter la floculation. E. 6910, Traduction I. T. 
197, 15 p. (9). 

79-29. La rhéologie du béton frais et la vibration. L’Her- 
MITE (R.); Rev. Mat Constr., éd. « C » (juin 1949), n° 405, p. 179- 
187, 12 fig. — Exposé des caractères rhéologiques du béton 
frais qui peuvent être déterminés par des mesures simples. Étude 
des phénomènes produits au cours de la vibration du béton. 
E. 6970 (9). 

80-29. La détérioration du béton dans les constructions 
(The deterioration of concrete in structures). LeA (F. M.), Da- 
vey (N.); J. Inst. Civ. Engrs., Londres (mai 1949), vol. 32 
n° 7, p. 248-275, 26 fig., 23 réf. bibl. — Causes internes de dété- 
rioration du béton : agrégats, ciment, air, eau; mouvements 
thermiques : retrait de séchage, mouillage. Causes externes de 
détérioration : gel, corrosion de l'armature, érosion, action de 
Veau de mer, action des eaux séléniteuses, attaque par les gaz 
acides, action atmosphérique, actions diverses. Notes générales 
sur la réparation des bétons : craquelures, apports de béton neuf. 
E. 6372 (©). 

81-29. Détermination de la résistance du béton 
à l'aide d'essais de choc et de perforation (Hallfasthetsbestám- 
ning hos betong medelst slagoch borrprov). Forsunn (E.); 
Svenska Forskningsinst. Cemeni Belong Kungl. Tekn. Hogskolan 
Siockholm, Suède (1944), n° 2, 20.p., nombr. fig. 9 réf. bibl. — 
Compte rendu d'essais en vue de suppléer à l'insuffisance des 
essais BRINELL sur échantillons. Essais par choc; importance de 
la détermination du module d'élasticité. E. 5901 (©). 


82-29. Un moule à coulissement continu (A continuously- 
sliding mould). Coner. Constr. Engng., Londres (mai 1949), 
Vol. 44, n° 5, p. 159-160, 3 fig. — Description du procédé « Pro- 
meto » pour silos, réservoirs cylindriques, supprimant les écha- 
faudages. Au fur et à mesure de l'avancement du travail, le moule 
métallique est relevé par glissement vers le haut. Il comporte 
une plateforme intérieure de travail, avec dispositif d'élévation 
du béton. Toutes les commandes (moule, grue, etc...) sont à 
pression d'huile. E. 6371 (©). 


Bétons spéciaux. 


83-29. Effet de l'entraînement d'air sur l'adhérence et 
la résistance du béton (Effect of entraining air on the bond 
strength of concrete); Concrete, U. S. A. (jan. 1949), vol. 57, 


a = $ er 

L > ar - tach: ‘ 
avec et sans entrainement d’air montrent que la résistance d'adhé- 
rence des piéces traitées par ce dernier procédé est légèrement 
réduite. Résultats et interprétation de ces essais. E. 6383 (©). — 
84-29. Essais du béton d'agrégats légers pour cons- 
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truction monolithique (Tests of lightweight-aggregate concrete 


designed for monolithic construction). PRICE (W. H.), Cor- 


\ W. A.): J. Amer. Concr. Inst., U. S. A. (avr. 1949), vol. 20, 
ae p. EL 600. 5 fig. — Caractéristiques et résultats d'essais — 


de résistance d'isolation et de résistance aux intempéries, de | 


19 bétons préparés avec des agrégats légers : argiles expansées, 
pierre nonce outers laitiers, perlite, vermiculite, kieselguhr. 
Bibliographie. E. 6253 (0). 

85-29. Qu'avons-nous appris au sujet des bétons avec 
entraínement d'air ? (What have we learned about air-entrai- 
ning concrete). BARBEE (J. F.); J. Amer. Concr. Inst., U. S. A. 
(avr. 1949), vol. 20, n° 8, p. 601-612, 21 réf. bibl. — Revue biblio- 
graphique sur les bétons avec entraînement d'air : agents utilisés, 
quantité d'air entraînée, effet de Pair sur la durabilité, la plas- 
ticité, l'aptitude au travail, la résistance mécanique, la résis- 
tance à l’abrasion et autres propriétés du béton. Effets des varia- 
tions des teneurs en eau, ciment, sable, agrégat, de la durée de 
malaxage et de l’utilisation conjointe de chrlorure de calcium. 
E. 6253 (©). 

86-29. Béton à entraînement d'air. Inexactitude du terme 
américain « air-entrainment » (Air-entrainment Beton med 
luftindblandingsmidler). HEıLmann (T.); Beion-Teknik, Danm. 
(avr. 1949), n° 1, p. 1-23, 11 fig. — Avantage du béton aéré : 
sa résistance au gel. Effet de l’incorporation d’air (5 % du volume 
en général) : meilleure workabilité, moindre ressuage en surface, 
mais moindre résistance (10 à 20 % plus faible). Influences de 
la durée du durcissement, du vibrage, de la température sur la 
teneur en air. Applications, contrôle, appareils de mesure. 
E. 6318 (9). | 


Procédés de construction utilisant le béton. 
Béton armé. 


87-29. Contribution à la détermination des dimensions 
économiques des poutres en T en ciment armé soumises 
à la flexion et au cisaillement (Contributo alla determinazione 
delle dimensioni economiche delle travi a T in cemento armato 
soggette a flessione e taglio). MONTERISI (L.); G. Gén. Civ., Ital. 
(mars 1949), fasc. 3, p. 119-131, 10 fig. — Examen des hypothéses 
faites par divers auteurs pour arriver à lP'équation du prix de 
revient d'une poutre en T en ciment armé, et aux dimensions les 
plus économiques, et amélioration de celles de Berger, en ce qui 
concerne la quantité de fer nécessaire pour résister à la flexion 
et au cisaillement. De l'équation générale on déduit, par déri- 
vation, une seconde équation donnant la hauteur la plus écono- 
mique pour une largeur fixe ou variable. Exemples. E. 6381 (©). 

88-29. Liaison du béton et du métal. Brice (L. P.); Ann. 
Inst. Techn. Bat. Trav. Publ. (mai 1949), n° 72, 20 p., 33 fig. — 
En premiére partie, étude théorique des conditions de liaison 
du béton et du métal dans trois hypothéses : a) Liaison élastique; 
b) Liaison par frottement; c) Liaison par butées successives. En 
seconde partie, exposé des expériences pour déterminer la répar- 
tition des contraintes dont il résulte que les trois phénomènes 
envisagés paraissent jouer successivement et dans l’ordre indiqué 
lorsque le déplacement relatif augmente. En troisième partie, 
examen du fonctionnement d'une poutre en béton armé, dont 
il résulte que le béton tendu intervient efficacement pour réduire 
la tension des armatures. E. 6828 (0). 


Béton précontraint. 


89-29. Les ponts en béton précontraint sur la Marne. 
Ann. Inst. Techn. Bát. Trav. Publ. (mai 1949), n° 75, 4 p., 6 fig. — 
Compte rendu de la visite de chantiers des 22 avr. et 20 mai 1949 
où furent présentés les ponts de 74 m de portée en béton précon- 
traint, en construction sur la Marne dans la région de Meaux: 
5 ponts sont fabriqués en série et montés successivement. 
E. 6830 (9). 

90-29. La reconstruction en béton précontraint sur place 
du pont Fishtoft (Angleterre). Techn. Trav. (mai-juin 1949), 
n° 5-6, p. 157-160, 13 fig. — Description des travaux de cons- 
truction d'un pont-route de 22,55 m de portée à 5 poutres de 1,27 m 
de hauteur construites sur cintre. Précontrainte sur place 
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tribution au calcul de poutres en béton pré- 
IPSKI (A); Techn. Trav. ae Fee 1949), n° 5-6, 
86-192, 18 fig. — Exposé d'une méthode rapide et générale 
m des ee ee Res oh ae. et de re- 
erches de la position et de l'importance des cables. 1 
pplication. 6876 (9). si ie 
92-29. Les are internationales de la précontrainte. 
- SOULASSOL (J.); Monit. Trav. Publ. Bât. (16 juil. 1949), n° 29, 
Z LR fig. une OM série pt anes sur le LUE ee 
A A nsiderations oriques générales sur les syst 
récontraints. E. 7037 (©). 4 ME 


EE 93-29. Les principes et la pratique du béton 
précontraint (Principles and practice of ser end concrete). 
- AgeLes (P. W.). Edit. : Crosby Lockwood and Son, Ltd., Londres 
_ (1949), 1 vol. 109 p., nombr. fig. — 64 réf. bibl. — Étude du béton 
_ précontraint. Description et calcul de différentes méthodes pour 
__ donner la précontrainte au béton ordinaire. Exemples et des- 
_cription d'ouvrages effectués. Mention de la méthode de Freys- 
SINET. Tableaux et abaques. E. 6791 (9). 
_ : 94-29. Le calcul des extrémités des poutres en béton 
-  précontraint (Design of the ends of prestressed concrete beams). 
-—— MAGNEL (G.); Concr. Constr. Engng., Londres (mai 1949), vol. 44, 
… n°5, p. 141-148, 8 fig. — En remplacement de la formule anté- 
…_ rieure conduisant à des efforts exagérés, nouvelle formule amé- 
- _licrée, permettant une connaissance plus précise de la répartition 
des contraintes. Comparaison des contraintes calculées et réelles 
e , dans deux cas d'essais de résistance sur deux poutres précon- 
 traintes. La formule sans être parfaite conduit à un facteur de 
sécurité d’au moins 2, qui semble suffisant. E. 6371 (©). 
) 95-29. Reconstruction d'un entrepót au Gladstone Dock, 
Liverpool (Reconstruction of warehouse at Gladstone dock, 
Liverpool). Concr. Constr. Engng., Londres (mai 1949), vol. 44, 
n° 5, p. 149-154, 7 fig. — Détails d'exécution des bâtiments, 
chacun de 100 m de long., à 2 étages : poutres principales de 
- 15 m de portée, moulées sur place, supportant des poutres secon- 
daires en béton précontraint préfabriquées, de 7,5 m de portée, 
à assemblage latéral sur des poutres principales; dallage en béton 
avec double armature en treillis métallique, poutres de façade 
en éléments préfabriqués, toiture plate en béton avec revête- 
ment asphalte. E. 6371 (©). 

96-29. Expériences comparatives sur une poutre en 
- béton armé précontraint et sur une poutre en béton armé 
avec fils d'acier à limite élastique élevée (Esperienze compa- 
 rative su una trave in calcestruzzo armato precompresso e su 
una trave in calcestruzzo armato con fili di acciaio ad alto limite 
elastico). Rinazp1 (G.), G. Gén. Civ., Ital. (mars 1949), fasc. 3, 
p. 109-115, 12 fig. — Résultats d'essais sous charge, jusqu’à 
rupture complète de deux poutres de 4 m de portée, de section 
allégée de 30 x 15 cm, en profil rectangulaire ou en double T, 
l’une avec deux logements pour câbles de précontrainte, l’autre 
avec fils d'acier noyés dans la masse sans précontrainte. Les 
fissures apparaissent plus rapidement dans la seconde poutre. 
E, 6381 (9). 

97-29. Exposé d'ensemble de l’idée de précontrainte. 
FREYSSINET (E.); Ann. Inst. Techn. B. T. P. (juin 1949), n° 77, 
52 p., nombr. fig. — Rappel du développement de l’idée de pré- 
contrainte. Exposé de la théorie générale et des possibilités 
d’application aux matériaux continus (ou plastiques) et dis- 
continus (ou fragiles). Différents modes de mise en œuvre de la 
précontrainte; commentaires, Nombreux exemples d’applica- 
tion récente dans divers domaines. E. 7056 (0). 
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CHARPENTES, MENUISERIE, SERRURERIE 


Travail du bois. 


98-29. La protection des joints circulaires fendus contre 
la corrosion (The protection of splitring connectors against 
corrosion). WHITINGTON (B.); J. Counc. Sci. Indusir. Res., 
Austral. (août 1944), vol. 17, n° 3 (Div. Forest Prod n° 86), 6 p., 
4 fig. — Compte rendu d'essais poursuivis pendant 5 ans sur 
seize différents procédés de protection contre la corrosion de joints 
circulaires fendus pour les charpentes en bois. Bagues avec dif- 
férentes couches de protection fixées sur bois vert et contrólées 
pendant 5 ans. Les bagues les plus résistantes ont été celles gal- 
vanisées dans un bain chaud de zinc. E. 6437 (©). : 

99-29. Une méthode simple pour les essais de traction 
dans les piéces collées (A simple method of testing glue lines 
in tension). Rupkın (A. W.); J. Counc. Sci. Indusir. Res., G. B. 
(nov. 1947), vol. 20, n° 4 (Div. Forest Prod. n° 102), 11 p., 10 fig. 


— Description de l’appareillage. Résultats des essais sur les eff 
normaux et le cisaillement du ciment aggloméré á la e 
au caoutchouc, á la résine phénolique. E. 6442 (9). 


Travail des métaux. | 
Soudure. Leg: au 4 atest © 


100-29. Les soudures. Technique, métallurgie, contróle 
des soudures. SeFERIAN (D.). Edit. : Sfelt. Paris (1948), 256 p., 
210 fig., 22 réf. bibl, — Technique du soudage oxyacétylénique : 
matières premières, outillage, méthodes. Technique du soudage | 
à Parc, postes de soudage, électrodes, méthodes. Métallurgie et — 
soudabilité des métaux et alliages. Propriétés et contrôle des 
soudures. Défauts. Essais. Technique et métallurgie de l’oxy- 
coupage. Brasage et soudobrasage. Soudage des matières plas- 
tiques. E. 6009, 345 (e). : FER es 

101-29, Les électrodes et leurs caractéristiques (Electrodes 
and their characteristics). SiómAN (P.); Esab-Rev. (1948), n° l, — 
p. 2-8; n° 2, p. 1-14, 19 fig. — Tableau classant les électrodes 
au point de vue de leur aptitude au soudage et du métal déposé, 
suivant leur type. Explications pour chaque type et. domaines 
d’emploi. E. 6009, 216 (e). : : 

102-29. La technique de l'emploi simultané de l'acier — 
coulé et du soudage en construction mixte. GERBEAUX (H.); 
Soud. Tec. Conn. (sep.-oct. 1948), vol. 2, n° 9-10, p. 184-200, — 
43 fig. — Possibilité de souder les aciers moulés, dont le Centre 
Technique de la Fonderie prépare les caractéristiques avec l’Of- — 
fice Central de la Soudure. incorporation aux ensembles lamines 
d’éléments moulés sains. Exemples de réalisation. E. 6009, 64 (e). 

103-29. La position actuelle des tensions résiduelles en 
construction soudée. Weck (R.); Rev. Soud. (1948), vol. 4, 
n° 3, p. 149-158, 29 réf. bibl. — Point des connaissances actuelles 
dans le domaine des tensions résiduelles. Types de rupture. - 
Effet sur la resistance à la fatigue. Influence sur la durée des ~ 
constructions. Effet du recuit de détente. E. 6009, 246 (e). 

104-29. La fracture des tôles d’acier doux (The fracture : 
of mild steel plate). Tipper (C. F. E.); Com. Soud. Amir. (Admi- ~~ 
ralty Ship Welding Comm.), H. M. S. O., Londres (1948), n° R3, 
82 p., 115 fig., 83 réf. bibl. — Ce rapport du Comité de soudure 
de l’Amirauté examine les aciers utilisés en construction navale 
et des tôles rompues en service. Description des fractures obser- 
vées, des expériences tendant à les reproduire en laboratoire, 
mise au point d'essai sur éprouvette entaillée. Comparaison 
d'essais. Corrélations diverses. Influence d’entaille, etc. E. 6009, 
359 (e). 


Charpente en fer. 


105-29. Les bases des contraintes admissibles dans les 
constructions métalliques. Danger de rupture par effort 
statique et par fatigue. Stabilité au flambage. Contraintes 
admissibles. Coefficients de sécurité. Progrès. Considé- 
rations finales. Ros (M.); Ann. Inst. Techn. B. T. P. (juin 1949), 
no 78, 44 p., 104 fig. — Exposé des progrès accomplis dans le 
domaine de la construction métallique en Suisse. Travaux du 
Laboratoire Fédéral d’Essais des Matériaux de Zürich (L. F. E. M.) © 
Généralisation de la théorie de Mor. Application aux assem- 
blages rivés et soudés, au flambement des pièces à treillis, au 
flambement en domaine plastique. Bilan des progrés depuis 
1892. E. 7057 (0). ; > 

106-29. Moyens d'assemblage des constructions métal- 
liques. Ann. Inst. Techn. B. T. P. (juin 1949), n° 79, 28 p., 
46 fig. — Cette deuxiéme partie du manuel de la construction 
métallique est consacrée au soudage. Notions fondamentales sur 
le soudage concernant la production de chaleur, les procédés de 
soudage, la métallurgie du soudage et la soudabilité des aciers de 
construction. Préparation des pièces, équipement, soudage 
proprement dit, traitements auxiliaires. Exposé du calcul des 
soudures en application des règles CM 1946, avec exemples numé- 


riques. E. 7058 (0). 


Couverture, Étanchéité, Achévement. 


Couverture. 


107-29. L’étanchéité de la toiture de l'usine hydroëlec- 
trique de Génissiat. Génie Civ. (15 juil. 1949), t. 126, n° 14, 
p. 271, 2 fig. — Description du dispositif Rubéroid adopté pour 
l'étanchéité de la toiture à Pusine de Génissiat. E. 7074 (0). 
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_  108-29. Le mastic bitumineux pour toitures (en russe). 
bornik Roukov. Mater. Konsuli. Stroit., U. R.S. $. (1948), n° 3, 
26-28 3 fig. — Commentaire de la norme FOCT 2889-47 du 
- Ministère des Matériaux de Constructions. Définition de la masse 

collante, prescription relative à l'emploi exclusif de dérivés du 
- pétrole avec addition de poussière ou de fibres. Qualités exigées de 

chacun des trois types de mastic autorisés. Transport, réception, 

_ épreuves. Tableau d'utilisation de divers mastics selon l'inclinaison 
de la toiture et les régions géographiques. E. 4671 (©). 


Travaux de peinture. 


109-29. Peindre les ateliers et les usines. MARGIVAL (F.); 

Trav. Peint. (juil. 1949), vol. 4, n° 7, p. 311-312. — Examen des 
- différents genres de travaux de peinture à prévoir dans les usines : 
peinture des parois diffusantes; badigeon des vitrages; peinture 
des canalisations; peinture des machines et ustensiles divers. 
E. 7035 (9). 


Papiers peints. 


_ 110-29. L'emploi des colles neutres pour l'application 
des papiers peints. Trav. Peini. (juin 1949), vol. 4, n°6 p. 272. 
— Nécessité d’utiliser des colles rigoureusement neutres pour la 
pose des papiers peints. En particulier l’alcalinité, décelée au 
É papier de tournesol, altère les couleurs et le papier lui-même. 
; es applicateurs doivent se méfier des colles á base de soude 
ayant jusqu'à 2,5 % d'alcalinité actuellement mises en vente 
sur le marché francais. E. 6778 (9). 


PRÉFABRICATION 


111-29. L'utilisation d'éléments en béton préfabriqués 
-. simplifie la construction des ouvrages maritimes de la 
= côte occidentale des U. S. A. (Precast concrete units simplify 
construction of west coast marine structures). GERwIcK (B. C.); 
Civ. Engng., U. S. A. (août 1948), vol. 18, n° 8, p. 46-50, 84, 
11 fig— L'adoption de ce mode de construction a été motivée 
ar les avantages économiques. Le chantier de moulage des 
léments en béton a été établi à Petaluma en Californie à 35 km 
de la côte; il est desservi par une voie de chemin de fer. Sur ce 
chantier ont été exécutés des pieux en béton, des dalles, des 
poutres pour la construction de plusieurs quais. Description de 
l'installation; matériel. E. 6197 (0). 

112-29. Construction en béton préfabriqué pour tran- 
chées en terrain crayeux (Precast concrete construction in 
chalk cuttings). Conc. Constr. Engng., G. B. (juin 1949), vol. 44, 
n° 6, p. 187-191, 7 fig. — Des blocs et piliers préfabriqués en béton 
ont été utilisés pour protéger les pentes d'une tranchée de chemin 
de fer. Caractéristiques des blocs et composition du béton em- 
ployé. Exemples à Sutton et à Merstham. E. 6726 (0). 

113-29. Nouveaux systèmes de construction en Allemagne 
(Nieuwe Duitse bouwsystemen). Bouw., Pays-Bas (21 mai 1949), 
n° 21, p. 342-346, 7 fig. — La Fertighaus G. m. b. H. construit 
en 3 j-des maisons préfabriquées de 60 m*. Etude de différents 
systèmes de montage utilisés en Allemagne. Plans et élévations 
de maisons préfabriquées. Construction caractérisée par la légè- 
reté et l'emploi du bois. E. 6404 (©). 

114-29. Prescriptions techniques provisoires pour les 
pièces détachées des maisons à ossature en bois préfabri- 
quées (en russe). Sbornik Roukov. Mater. Konsult. Stroit., U. R. 
S. S, (1948), n° 4, p. 6-9, 3 fig. — Commentaires sur texte officiel 
(TY-b1-48). — Les formes et les dimensions doivent correspondre 
exactement aux projets-types. Tolérances. Pièces détachées, 
groupées par catégories. Matériaux et qualités des pièces. Tableau 
des défauts et des tolérances. Pièces détachées. Marquage, con- 
servation, empaquetage, transport, réception. E. 4670 (9). 


INSTALLATIONS ANNEXES 


PLOMBERIE SANITAIRE 


EE 115-29. La plomberie (Plumbing). Brake (E. G. 
Édit. : Techn. Press Ltd., G. Ba 336 $ amb 
fig. — Traité didactique de plomberie comprenant des chapitres 
sur la vidange des eaux ménagéres et les systémes de ventilation 
et de distribution d'eau chaude. E. 6906 (9) 


116-29. Recueil de données pour travaux d' 


industrielles (en russe). Sbornik Roukov. Mater. Konsul. Stroit. 


(1948), n° 2, p. 7-12. — Commentaire anonyme du règl A 


Insonorisation : surfaces et éclairage nécessaires. Interdiction du 


. chauffage à vapeur. Prescriptions relatives aux installations 


sanitaires, réfectoires, etc... Indications parhealiizes au sujet 
des industries dangereuses. Locaux d'attente, de een 
d'examen, de soins. Alimentation en eau et chauffage. E. 4672 (©). 


117-29, La normalisation des canalisations d'eau. Bour- 
CIER (L.); Chaud-Froid (mai 1949), n° 29, p. 57, 59, 61, 2 fig. — 
Difficultés pour utiliser une formule pratique tirée du calcul des 

robabilités dans un cas complexe d’alimentation en eau compor- 
ant des appareils et des installations variés. Comparaison des 
résultats calculés d'après la formule indiquée dans la norme et 
d'après une formule proposée par M. Dupin. Un certain équi- 
libre dans l'alimentation des divers appareils peut être obtenu 
par un choix judicieux des robinets de puisage. Influence de la 
vie de l'immeuble sur la simultanéité des puisages. E. 6454 (©). 

118-29. Réfectoires, bains-douches et installations an- 
nexes pour le personnel des entreprises. Novcoropsky (L.); 
Techn. Trav. (mai-juin 1949), n* 5-6, Pp. 147-153, 14 fig. — Exposé 
des principales prescriptions du réglement belge relatif aux 
installations sanitaires dans les services et établissements publics, 
les entreprises industrielles et commerciales. Exemples d’appli- 
cation dans différentes usines belges. E. 6876 (9). 


CLIMATISATION 


Théories et techniques générales. 


119-29. Thermodynamique. MonTEIL (C.); Méca- 
nique Chaleur (mai 1949), p. B 50-1-B 70-16, nombr. fig. — Éd. 
Soc. Techniques de l’Ingenieur, Paris. — Généralités sur les 


transformations. Le principe de l’équivalence. Les gaz parfaits, 
Le principe de Carnot (Clausius) La vapeur d’eau saturée, 
les tables de Koch. La vapeur d’eau surchauffée. Représenta- 
tion du graphique enthalpie et du graphique volume spécifique. 
Le diagramme entropique ST pour l'eau. Diagramme de Mor- 
IIER. Cycle de RANKINO pour l’eau. Application des deux prin- 
cipes de la thermodynamique aux machines frigorifiques. Pompe 
à chaleur. E. 6492 (9). 


120-29. L'économie de l'habitation et le prix de revient 
du chauffage (The economics of housing and heating costs). 
CLaY (W.); Univ. Illinois Bull., U. S. A. (7 avr. 1948), vol. 45, 
n° 48, p. 128-137, 4 fig. — Il est plus économique d'assurer une 
bonne isolation thermique que d'avoir recours á des installations 
de chauffage compliquées et à des combustibles d'un prix élevé. 
L'isolation permettra de réaliser des économies de combustible. 
Dangers d'incendie. Prix de revient d'une installation de chauf- 
fage. Calcul de l'appareil de chauffage. Exemples d'économies 
réalisées sur le combustible. E. 6512 (©). 


121-29. Chaleur à faible potentiel (Calore a basso potenziale). 
SANTAGOSTINO (M.); Installatore, Ital. (jan. 1949), n° 1, p. 18-20, 
5 fig. — Il se perd beaucoup de chaleur dans les installations 
ordinaires de condensation et l’eau condensée trop chaude est 
d'un pompage difficile. Utilisation de la réévaporation partielle 
des eaux de condensation, grâce à l'addition d'un purgeur à 
flotteur pour les eaux de condensation, et d’un petit récipient 
de réévaporation en tôle. Deux schémas d'installation, dont l’un 
avec petite chaudière auxiliaire utilisée quand les bureaux sont 
fermés. Exemples et calcul de l’économie réalisée. E. 6684 (9). 

122-29. La vapeur haute pression. EURIAT (R.); Chaud- 
Froid (juin 1949), n° 30, p. 41, 43, 45, 47, 49, 51, 8 fig. — Choix 
des appareils, précautions contre les effets de la dilatation, la 
sortie de l’eau condensée, les purgeurs à tiroir, purgeurs à dila- 
tation, purgeurs à flotteurs. Retours, clapets de retenue, retours 
secs, retours noyés, reprises de pente. Étude du cas de plusieurs 
chaudières, Choix. du type de chaudière. Vapeur détendue. 
Vapeur d'échappement, vapeur sous vide. Chauffages industriels : 
Eee)” séchoirs, cuves, machines á laver, cuisines, 


123-29. Economie de chaleur dans les distributions 
d'eau chaude. Bourcier (L.); Chaud-Froid (juin 1949), n° 30, 
p. 53, 55, 57, 7 fig. — Boucles de circulation d’eau chaude. 


Exemples d’applications. Distributions par e isati 
E. 6796 ( Pie P analisations séparées. 
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du 1er oct. 1947. Recueil de consultation. Ce règlement s'applique _ | 
aux locaux administratifs, locaux aménagés et aux dispensaires. — 
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-29. Les els de chauffage domestique poly- 
mal ustibles. CRESPI Sh Chaud-Froid (juil. 1949), n° 31, 
a 7. 9, 11, 9 fig. — Rappel de la création de la marque 
N] ACD pour les poêles donnant satisfaction à des essais 
ureusement contrôlés. La nécessité d'utiliser les charbons 
bants du Bassin de Lorraine. Les flambants maigres, les 
mbants gras. Le problème de leur combustion. Description 
appareils répondant aux conditions requises. E. 7081 (9). 


_seventh short course in coal utilization, september 17-19 1946). 
Univ. Illinois Bull., U. S. A. (7 avr. 1948), vol. 45, n° 48, 192 p., 
Ag. — Les vingt articles de Ag traitent de la production et 

on, de la lutte contre les fumées, 


nique, du chauffage des maisons et de son prix de revient, de la 
roduction d’eau chaude et des questions commerciales rela- 
_ tives au charbon. E. 6512 (©). 
a 126-29. Ce que les architectes et les constructeurs de- 
__ vraient savoir au sujet des silos à charbon (What architects 
and builders should know about coal bins). Harpy (C. Ed; 
- Univ. Illinois Bull., U. S. A. (7 avr. 1948), vol. 45, n° 48, p. 29- 
35. — Malgré la tendance actuelle à l'emploi d'autres combustibles 
le charbon sera encore longtemps utilisé aux Etats-Unis pour 
le chauffage des habitations. L’architecte doit donc prévoir des 
_ dispositifs permettant un stockage pratique du charbon. Les 
E silos ou soutes doivent étre facilement accessibles, se trouver 
A proximité du foyer qui utilise le charbon, et être étanches a 
+ la poussière et autant que possible à distribution automatique. 
E. 6512 (9). 
 127-29. Ce qu'il faut faire et ne pas faire en chauftage 
_ automatique au mazout.Tuyauterie de mazout. ARNAUD (H.), 
DECKER (A.); Chaud-Froid (juin 1949), n° 30, p. 19, 21, 2 fig. — 
Raccordement du brúleur au réservoir directement ou par l’inter- 
 médiaire d'une nourrice, systèmes à un ou deux tuyaux. Ali- 
- mentation par nourrice. E. 6796 (0). 
_ 128-29. Ce qu'il faut faire et ne pas faire en chauffage 
automatique au mazout. Les chaudières. ARNAUD (H.); 
» Decker *(A.); Chaud-Froid (juil. 1949), n° 31, p. 35, 37, 5 fig. 
= — Conditions techniques imposées aux chaudières. E. 7081 (©). 
? 129-29. Le chauffage central au gaz de ville des locaux 
_ domestiques. Possibilités et avantages du gaz. PEYRI- 
- cHOU (E.); Chaud-Froid (juil. 1949), n° 31, p. 13, 15, 17, 19, 21, 
6 fig. — Rappel des avantages du gaz pour le chauffage des 
locaux. Remarques générales sur la puissance que doit posséder 
l'installation, compte tenu de l’intermittencee du chauffage. 
Conditions que doivent remplir les radiateurs, les chaudières. 
L'estampille de qualité NF ATG. Organes annexes. Régulation, 
réglage, appareils de sécurité. E. 7081 (9). 
_ 130-29. Le chauffage par rayonnement. Calcul des déper- 
- ditions de chaleur. CHASSEREAU (R.); Chaud-Froid (juin 1949), 
n° 30, p. 27, 29, 31, 3 fig. — Exposé et critique des différentes 
méthodes (anglaises, américaines et allemandes) de calcul uti- 
lisées pour la détermination des déperditions de chaleur en régime 
… correspondant au chauffage par rayonnement; exemple d’appli- 
cation. Détermination des températures moyennes superficielles 
des panneaux. E. 6796 (9). 
131-29. Le chauffage par rayonnement (Radiant heating), 
HACQUEBART (P. G.); Univ. Illinois Bull., U. S. A. (7 avr. 1948). 
vol. 45, n° 48, p. 122-127. — Après un rappel des différentes 
sortes de chauffage par conduction, par contact, par rayonnement, 
on s'étend plus spécialement sur ce dernier. Bref historique et 
exposé du cas du chauffage par rayonnement des maisons d’habi- 
tation; des appartements, des locaux commerciaux, des lieux 
publics et des bâtiments industriels. Pour plus de détail, renvoi 
aux bulletins techniques publiés par l'Université d’Illinois et à 
_ diverses autres publications : « Heating, Ventilating and Air 
Conditionning Guide », « Heating Journal », etc... E. 6512 (9). 
EM 132-29. Régulation automatique. LiEBAUT (A.); Méca- 
- nique Chaleur (mai 1949), p. B 90-1-B 90-5, 11 fig. Éd. : Soc. 
Techniques de l'Ingénieur, Paris. — Théorie générale de la régu- 
lation. Définitions relatives aux systèmes réglés. Différents 
modes de régulation. Comparaison des prix. E. 6492 (©). 
133-29. Régulation électronique de la température (Elec- 
“ tronic temperature control). CLAY (H. B.); Indusir. Heat Engr., 
G. B. (mai 1949), vol. 11, n°.47, p. 80-84, 10 fig. (tiré de Électr. 
Manuf., U. S. A., déc. 1948). — Application de l'électronique 
au conditionnement d’air. Le contrôle de la température est basé 
sur un montage « en pont » en courant alternatif. Trois des bras 
du pont sont constitués par des résistances ayant des valeurs 
- données, le quatrième est variable, c'est en général un thermostat 
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composé d'un enroulement de fil sensible à la température. La 
tension résultante est ensuite picas de façon à actionner un - 
moteur monophasé pseudo-diphasé. Le moteur agit sur une vanne _ 
pour régler la température, et il agit sur le bras du potentiomètre 
pour ramener la tension à zéro. E. 6545 (9). M TT VERTE 
134-29. La protection contre la chaleur et l'humidité 
dans le bâtiment een und Feuchtigkeitsschutz im 
Hochbau). Saurrer (L.). Edit. : Max Lipfert, Berlin W 8 (1948), 
1 vol. 279 p., nombr. fig., 193 réf. bibl. — Importance de l'iso- 
lement contre le froid et ’humidité. Définitions et valeurs des 
constantes. Calcul des déperditions de chaleur. L'eau de con- 
densation. Passage de l’air à travers les éléments de construction. 
Influence du climat. Normes pour l'exécution de l'isolement. : 
Exemples. Etude trés minutieuse, permettant les calculs d’iso- 
lation pour une multitude de formes de construction. E. 6820 (9). 
135-29. Fibres minérales artificielles pour l'isolation ‘ 
thermique. Matières premières, élaboration, propriétés 


isolantes (Künstliche Mineralfasern für Wärmeschutzzwecke. ER 


Rohstoffe, Herstellung,  Wármeschutzeigenschaften). SErr- 
FERT (K.); V. D. I., All. (1er avr. 1949), vol. 91, n° 7, p. 149-153, 

9 fig. — Fibres artificielles utilisées pour l’isolation thermique 
des poêles, chaudières, etc... : laines de laitier, de verre et de 
pierre. Importance de leur forme. Étude des matières premières 
au point de vue de leurs propriétés physiques et chimiques. 
Procédés de fabrication. Propriétés isolantes. Diagramme et — 
tableaux de conductibilité thermique. E. 6000 (©). 

136-29. L'isolation. DavaL(R.); Mécanique Chaleur (mai 1949) 
p. B 540-1-B 540-14, fig., 5 réf. bibL Éd. : Soc. Techniques de 
l'Ingénieur, Paris. — Isolation thermique. Matériaux calori- 
fuges. Épaisseurs les plus pratiques. Transmissions de chaleur, 
par conduction et convection. Facteurs économiques. Essais, — 
vérifications. Isolation antivibratoire. Equations du mouvement. 
Fréquences propres du sol. Influence du rapport des masses sur 
les coefficients de transmission. Isolation antivibratoire des 
machines. Isolation sonique. Seuil physiologique. Intensité en 
décibels des différentes sources de bruit. Fréquences propres 
minima pour une fondation non isolée. E. 6492 (9). - 


pa es 


Le chauffages 


137-29. Chauffage central. GIBLIN (R.), MISSENARD (A.) 
Mécanique Chaleur (mai 1949), p. B 150-1-B 210-16, nombr. fig. 
Éd. : Soc. Techniques de l’Ingénieur, Paris. — Généralités, 
physiologie du chauffage, température de base, technique . 
chauffage. Description des différents modes de chauffage. Lois 
d'écoulement des fluides. Lois de la transmission de la chaleur, 
Calculs des déperditions. Émission de la chaleur. Distribution. 
Calcul d'un réseau. Production, générateurs, chaufferies, ren- 
dements. Exemple. Choix d’un système de chauffage. Tableaux 
divers. E. 6492 (9). 

138-29. Chaudières, foyers et chaufferies. La- 
MOUCHE (H.); Mécanique Chaleur (mai 1949), p. B 120-1, B 120-6, 
B 120-a-B 120-c, B 130-1-B 130-4, nombr. fig., 6 réf. bibl}, 
p. B120-16. Éd. : Soc. Techniques de l’Ingénieur, Paris. — Chau- 
dières et foyers. Chaudières courantes. Chaudières à rayonnement, _ 
chaudières spéciales. Appareils accessoires. Foyers. Tirage, ramo- 
nage, contrôle de chauffe. Choix, entretien, prix. Chaufferies, 
bâtiments, manutention du combustible, enlèvement des mâche- 
fers, eaux d’alimentation, services annexes. E. 6492 (©). 

139-29. Ecoulement laminaire ou turbulent dans les ra- 
diateurs ? (Laminare oder turbulente Strömung bei Wärme- 
austauschern ?). Künne (H.); V. D. I., All. (ler avr. 1949), 
vol. 91, n° 7, p. 154-156, 3 réf. bibl. — Dans des conditions d'em- 
ploi déterminées (quantité de fluide, température d'entrée et 
de sortie, perte de pression), l'efficacité maximum d'un radia- 
teur dans le cas de l’écoulement longitudinal du fluide en régime 
turbulent est atteinte lorsque ce fluide s'écoule à sa vitesse 
critique. Détermination : jo du diamètre minimum corres- 
pondant à ce régime; 2° du diamètre à partir duquel Pécoule- 
ment en régime laminaire devient plus avantageux que l'écou- 
lement en régime turbulent; 3° du diamètre pour l'écoulement 
transversal des gaz. E. 6000 (0). 

140-29. Le chauffage des grands espaces. MICHAUT (J.); 
Equi. Techn. (juin 1949), n° 20, p. 3, 9, 7, 3 fig. — Après rappel 
du chauffage des grands espaces par panneaux de sol et de plafond 
il est donné quelques détails sur le chauffage par aérothermes, 
particulièrement ceux à soufflage horizontal avec reprise au sol, 
alimentation en combustible. E. 7041 (9). 

141-29. Chauffage industriel á eau chaude sous pres- 
sion. SAINT-MARTIN (R. de); Mécanique Chaleur (mai 1949), 
p. B 220-1-B 220-4, 10 fig. Éd. : Soc. Techniques de l'Ingénieur, 
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Paris. — Critique de la haute pression, principe du chauffage 
- par eau chaude sous pression, réglage e de la température, 
roduction de force motrice, accumulation. Réalisation d’une 
installation. Conclusions. E. 6492 (9). 
"142-29. L'emploi de la vapeur pour le chauffage des 
_ Jocaux. II. (The use of steam for space heating. IT). GoLch (D. P.), 
Industr. Heat. Engr., G. B. (mai 1949), vol. 11, n° 47, p. 94-95, 
- 102, 1 fig. — Rappel du mécanisme de la transmission de chaleur 
.et des déperditions calorifiques, exposé du cas d'un petit báti- 
ment d'usine de 61 m sur 30,50 m; étude du chauffage par trois 
‘modes de construction différents : construction ancienne datant 
de 1900, construction datant de 1940 ou 1942 et enfin cons- 
- truction du même type que la précédente, mais avec précau- 
tions spéciales prises pour réduire au minimum les déperditions. 
Comparaison des résultats de calcul. E. 6545 (6). 
143-29. Réglage des installations de chauffage à la vapeur 
à l’aide de soupapes fonctionnant à intervalles déterminés 
(Regelung von Dampfheizungen mittels Zeitschaltventil). P1E- 
PER (P.); Ges. Ing., All. (mars 1949), n° 5-6, p. 97-102, 7 fig. — 
Une soupape á commande électromagnétique actionnée par un 
mouvement d'horlogerie ouvre périodiquement le passage á la 
vapeur, de 1 4-10 fois par heure pendant des durées de 5 à 6 mn. 
Graphiques des variations corrélatives de température (radiateur, 
locaux chauffés). Consommation de vapeur avec ou sans fonction- 
nement des soupapes. Avantages et inconvénients des divers 
systèmes de réglage; celui décrit convient particulièrement aux 
"vastes locaux (usines). E. 5847 ($). 
_ 144-29. Remedes aux difficultés de chauffage par l’air 
chaud à circulation forcée (Correcting forced warm air heating 
difficulties). Norris (J. W.); Univ. Illinois Bull, U. Se A. 
(7 avr. 1948), vol. 45, n° 48, p. 106-116. — Rappel des principes 
de chauffage 4 l’air chaud a circulation forcée. Le milieu chauffant 
doit circuller d'une facon continue lorsqu’on a besoin de cha- 
leur, d'où la nécessité de régler le ventilateur de soufflage, en 
général dans le but de ralentir le soufflage. La vitesse du venti- 
lateur importe plus que la dimension des tuyauteries. E. 6512 (9). 

145-29. La pompe de chaleur. Etude de la terre comme 
source de chaleur (The heat pump. How to analyse earth as a 
heat source). Heat., Pip. Air Condition, U. S. A. (1948), n° 3, 
82 p. — Étude du comportement de la terre au contact d'une 
source de chaleur en vue de l'utiliser pour l’emmagasinage de la 
chaleur solaire. L'expérience montre que la chute de tempéra- 
ture dans une masse de terre au contact d'une paroi chaude est 
rapide á son voisinage et trés peu sensible au delá (pas de régime 
permanent). Formules de Schack pour le calcul de la température 
en un point de la terre en fonction de plusieurs données, et à 
l’aide de la fonction de Gauss, en supposant que l'humidité du 
sol soit constante, ce qui n'est pas le cas en général dans la pra- 
tique. E. 5847, p. 103 (résumé en all. : 1 p.). 

146-29. Visite des installations chauffées par thermo- 
pompage. OSTERTAG (M. A.); Rev. Gén. Froid (janv. 1949), 
n° 1, p. 35-40, 13 fig. — Rappel du principe de thermo-pompage. 
Description des installations de Zúrich à l’Hötel de Ville et dans 
une piscine. E. 7070 E. D. F., p. 94 (m8). 

147-29. Chauffage et rafraîchissement combinés 
des habitations. BoıLEAU (C.). Éd. : Dunop, Paris-VIe, 2e éd. 
(1949), 1 vol., 201 p., fig. — Ouvrage consacré à la production 
et à l’utilisation alternée de la chaleur et du froid en particulier 
dans les pays du Proche-Orient et de l'Afrique avec l’adaptation 
des procédés préconisés aux températures et aux humidités exces- 
sives. On y voit l’application de la pompe à chaleur et de la 
machine à vapeur d’eau sous vide. E. 6825 (©). 

148-29. Le cours de chauffage de « Chaud-Froid ». Les 
appareils utilisés. Euriar (R.); Chaud-Froid (juil. 1949), 
n° 31, p. 27, 29. — Robinets, vannes, clapets de retenue, pur- 
geurs, soupapes de sûreté. E. 7081 (9). 

149-29. Problèmes fondamentaux relatifs au chauffage 
des nouvelles habitations (Basic problems in heating new 
homes). Konzo (S.), Roose (R. W.); Univ. Illinois Bull., U. S. A. 
(7 avr. 1948), vol. 45, n° 48, p. 146-160, 7 fig., 13 ref. bibl. — 

‘ L'introduction dans la construction de matériaux nouveaux 
pose des problémes spéciaux á l'industrie du chauffage. Études 
des surfaces froides de planchers, des déperditions calorifiques, 
de l'humidité de condensation. Influence du soleil sur le chauf- 
fage. Chauffage correctif pour maisons sans sous-sol, Dispositifs 
de contrôle des odeurs, de la combustion, du tirage de la che- 
minee. E. 6512 (©). 

150-29. Le chauffage urbain. Le Court (F. de), GRAVE (A. de) 
PIERRE (L.); Energie, Belg. (janv-fév. 1949), no 86-87, p. 679- 
694, 16 fig. — Compte rendu d'un voyage d'études en Suisse et 
en France entrepris sous les auspices de l'Office national pour 


- de Villeurbanne. E. 7070, E. D. F., p. 41 (8). 


riables, ils dépendent beaucoup du développement plus ou mo 


l'achèvement de la jonction Nord-Midi. Description des inst 
Has de chauffage A ones de l'École Polytechnique de Züri 
| du chauffage 1 


de la Centrale Pierre de Plan, à Lausanne et 


151-29. Les besoins en eau chaude et appareils destin 
à les satisfaire (Hot water needs and facilities) Bor 
guisT (G. W.); Univ. Illinois Bull:, U. S. A. (7 avr. 1948), vol. 
n° 48, p. 138-145. — Les besoins en eau chaude sont très v: 


grand, dans tel ou tel pays, des perfectionnements domestiques” 
tels que machines á laver la vaisselle, machine á laver, etc... 
Modes de production de l'eau chaude : charbon, gaz, électricité 
Comparaison des prix de revient. Application des différents sys- 
témes. E. 6512 (9). 

152-29. Production et distribution d’eau chaude dans 
les logements et locaux analogues. MouLy (R.); Bál. S. N.C. F 
(mai-juin 1949), n° 17, p. 83-87, 5 fig. — Exposé des règles à 
suivre pour la production et la distribution d’eau chaude dans les” 
logements et locaux analogues. Nature des canalisations. Dia- 
mètres, poids. Débits, à prévoir. Appareils de production. 
E. 6853 (©). E > : 

153-29. L'eau chaude. BourciER (L.); Chaud-Froid (mai 1949), 
n° 29, p. 65,67, 69, 5 fig. — Principe des réservoirs d’eau chaude 
sans pression avec alimentation par réservoir d’eau froide ou par 
bâche à flotteur et réchauffage par eau chaude ou par vapeur. 
La construction des réservoirs. à réchauffeurs sans pression : 
réchauffeurs tubulaires, réchauffeurs annulaires. Sujétions im- 
posées par les pressions d’epreuve, par les corrosions et l’entar- _ 
trage, par le double service, par le démontage du réchauffeur, — 
par. le calorifugeage: du réservoir, par les surpressions exces- 
sives, pour la purge des réchauffeurs. E. 6454 (9). A 

154-29. L'eau chaude. Conditions de travail des réchaui- 
feurs. Bourcizr (L.); Chaud-Froid (juil. 1949), n° 31, p. 47, — 
49, 51, 3 fig. — Examen des conditions de travail dans le cas de 
réchauffeurs cylindriques, dans le cas de réchauffeurs à faisceau 
tubulaire. Etude en considération des différentes allures de 
débit. Coefficients de transmission. E. 7081 (©). a 

155-29. De l'organisation des installations sanitaires 
des grands hôpitaux. Le tracé des graphiques de consom- 
mation des fluides. RicHARD (G.); Chaud-Froid (juil. 1949), 
n° 31, p. 53, 55, 57, 59, 4 fig. — Rappel du but poursuivi parla 
norme P-41 204. Etude de la vie de l’immeuble, recherche des | 
buts à satisfaire. Définition des services, de leurs besoins, de leur | 
activité. Répartition horaire de la consommation des fluides. 
Horaires d'exploitation, débits des appareils, consommation | 
de chaque service, diagramme du fluide de l'établissement. 
E. 7081 (9). 

ES 156-29. Discontinuité de fonctionnement des ins- 
tallations de chauffage. Nessı (A.); Mécanique Chaleur 
(mai 1949), p. B 240-1-B 240-5, 8 fig., 18 réf. bibl. Éd. : Soc. 
Techniques de l’Ingénieur, Paris. — Considérations théoriques. 
Puissance d’une installation en régime variable. Applications de 
la méthode des fonctions d'influence. Amélioration du rendement 
d'exploitation. E. 6492 (6). E 


EX 157-29. Conditionnement de l'air. GOENAGA (R.); 
Mécanique Chaleur (mai 1949), p. B 230-1-B 230-10, fig., 10 réf. 
bibl. Éd. : Soc. Techniques de l'Ingénieur, Paris. — Climati- 
sation. Repérage du niveau des sensations. Échange thermique 
entre l'individu et le milieu qui l'entoure. Description des ins- 
tallations de conditionnement. Calculs relatifs au conditionnement 
de Pair. Tableaux des poids et chaleurs spécifiques de Pair. 
Exemple de calcul : hiver, été. E. 6492 (©). 


| 


Traitement de l’air et de la matière. 


158-29. Les problèmes du conditionnement limité. 
Crespi (S.); Chaud-Froid (juin 1949), n° 30, p. 15, 17, 1 fig. — 
Dépenses exagérées occasionnées par une installation normale 
de conditionnement lorsque la nécessité de ce conditionnement 
ne se fait sentir que quelque 20 à 25 j par an. Examen de quelques 
cas concrets. Présentations de quelques solutions, emploi de 
glace, de gel de silice, de machines à absorption. E. 6796 (9). 


159-29. La technique du conditionnement de l'air dans 
les mines. MALTER (W.); Kalte, All. (sep. 1948), p. 55-61, 
7 fig., 10 réf. bibl. — Sur les bases de la température et de l’humi- 
dité admissibles pour le travail dans les mines, recherche des 
possibilités d'un bon conditionnement de lair et proposition 
d’une méthodeillustrée par un exemple concret. E. 6844, p. 401 (4). 


160-29. La pratique des installations de ventilation et 
leurs applications domestiques et industrielles. Les échan-. 
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249), n° 50, 9, 1 fig. — Rappel de 

egles stementalres” auxq elles | doivent satiate e la 

ion de ces appareils. Dispositions des piéces de raccorde- 

Considérations spéciales relatives à la vapeur, à l’eau chaude 

, à l’eau chaude thermo-siphon. E. 6796 (9). 

1-29. La pratique des installations de ventilation et leurs 

lications domestiques et industrielles. Les échangeurs 

chaleur. CHASSEREAU (R.); Pıumartı (H.); Chaud-Froid 

1949), n° 31, p. 41, 43, 45, 5 fig. — Recherche des coeffi- 

ts globaux de transmission. Calcul des diamètres des cana- 

ons. E. 7081 (©). 


_ ‘; ÉCLAIRAGE. INSTALLATIONS ELECTRIQUES 


$ $ 
_ Éclairage artificiel. 


162-29. L'éclairage artificiel et les lampes fluorescentes 
L’illuminazione artificiale et le lampade fluorescenti). BAJET- 
TINI (M.); Installatore, Ital. (janv. 1949), n° 1, p. 15-17, 2 fig. 
— Intensité d'éclairement nécessaire suivant les destinations; 
tendance actuelle à l’augmenter. Répartition de la lumière : 
” utilité des diffuseurs opalins pour éviter l'éblouissement; des 
centres lumineux nombreux à intensités moyennes sont préfé- 
rables à quelques centres à grande intensité. Couleur de la lu- 
mière : lumière du jour, blanche, chaude. Comparaison des divers 
_ types de lampes fluorescentes tubulaires. E. 6684 (9). 
de: 163-29. Eclairage d'un pont en Nouvelle-Angleterre par 
… des lampes à fluorescence (Unique fluorescent highway ligh- 
_ting in New-England); Illum. Engng (mars 1949), n° 3, p. 185, 
1 fig. — Sur le pont de Kernwood reliant Salem à Beverly, on a 
» réalisé une installation d'éclairage de 150 m de longueur; cette 
- installation comporte une rampe lumineuse formée par des 
— lampes à fluorescence de 2,40 m de long du type mince, montée 
à 1,50 m au-dessus de la chaussée sur un des parapets du pont; 
“ les tubes sont protégés par des écrans qui évitent l’éblouisse- 
- ment des conducteurs de véhicules et sont placés dans des réflec- 
= teurs qui dirigent la lumière sur la chaussée et les trottoirs. Les 
résultats obtenus sont très satisfaisants. E. 7070, E. D. F., 
Pp. 82 (m). 
> 164-29. Les défauts des plafonds lumineux du type à 
- persiennes (paralumes) (The fallacy of the louverall ceiling). 
SPENCER (D. E.), Buck (W. H.), WoLrson (A. A.); Illum. Engng 
A pears 1949), n° 3, p. 169-172, 16 fig. — Etude critique des pla- 
onds lumineux a persiennes (paralumes). Rendement insuffi- 
- sant. Phénomènes d'éblouissement. Meilleurs résultats avec les 
” plafonds translucides non perforés. Bibliographie. E. 7070, 
E. D. F., p. 79 (m). 
165-29. Les techniques d'éclairage rationnel (Planned 
- lighting layout and design data); Elecir. World (25 oct. 1947), 
- p. 95-122, nombr fig. — Données pour déterminer les grandes 
y Mons d'une étude et pour établir le projet, éclairage résultant 
désiré, choix des sources lumineuses, choix du dispositif d'en- 
semble, emplacement des appareils, dispositifs répartiteurs de 
lumière, choix des luminaires, calcul du projet, la couleur dans 
? l'éclairage, l'éclairage supplémentaire, considérations économi- 
” ques, éléments constitutifs, canalisations, instruments de mesure, 
= schémas et tableaux. E. 6851. Traduction I. T. 189, 69 p. (9). 

166-29. Les couleurs et l'éclairage. LEBLANC (G.). Trav. 
Peint. (juil. 1949), vol. 4, n° 7, p. 301-302, 304-305, 5 fig. — 
Influence de la lumière sur l'appréciation des couleurs. Lumières 

- diverses : leur analyse; mélange des lumières; couleur des pig- 
ments. E. 7035 (0). ; 
2167-29. Les rapports pratiques des brillances dans les 
salles de classe (Practical schoolroom brightness ratios). 
PUTNAM (R. L.), WAITE (R. W.); Illum. Engng (mars 1949), 
n° 3, p. 173-174, 4 fig. — Mesures au brillancemétre dans une 
école en plein jour et la nuit avec éclairage artificiel. Résultats 
“conformes aux normes américaines. Le local était équipé de lumi- 
- naires à éclairage indirect avec réflecteurs en matière plastique. 
E. 7070 E. D. F., p. 81 (m). 

168-29. Etude des moyens modernes d'éclairage (Erfah- 
rungen mit modernen Beleuchtungsanlagen). BITTERLI (E.); 
Bull. A. S. E. (8 jan. 1949), n° 1, p. 1-5. — Conditions d'un éclai- 
rage correct. Étude des facteurs á envisager pour Pétude de 
l'éclairage. Erreurs commises en particulier dans l'emploi des 

- Jampes fluorescentes. Cas de l'éclairage indirect. E. 7070. E. D. F., 
Mp. 77 (m). 


a Chaud- 


Installations électriques. y LCR 
169-29. Aspects des installations électriques dans les 
maisons. Code, confort et facilité d'emploi (Aspects of elec- _ 
trical installations in houses. Code, comfort and convenience). 
Brooks (J. D.); Housing Home Finance Agency (Techn. Bull.), 
U. S. A. (nov, 1948), n° 7, p. 1-19, fig. — Conditions requises 
minima pour le cäblage électrique des maisons; exemples d'appli- 
cation des règlements du code électrique britannique. E. 6680 (©). 


PROTECTION CONTRE LES DÉSORDRES 
ET LES ACCIDENTS 


Protection contre les phénomènes naturels. 


170-29. Condensation dans les combles des maisons 
construites d'une façon étanche (Attic condensation in tightly 
built houses). Housing Home Finance Agency (Techn. Bull), — 
U. S. A. (sep. 1948), n° 6, p. 29-46, 5 fig. — Moyens de com- 
battre la condensation par des ouvertures à persiennes ou par __ 
le papier traité à l’asphalte. Étude de 3 maisons habitées à Ma- 
dison. Résultats d’essais en laboratoire (chambre de refrigera- 
tion). E. 6679 (9). 


CIRCULATION ET STOCKAGE DES FLUIDES. 


171-29. Calcul du frettage, par fil d'acier, des tuyaux 
en béton. Demars (C.); Soc. Roy. Belge Ing. Indusir. (mars 1949), … 
série B, n° 2, p. 91-100, 7 fig. — Exposé pour le calcul du fret- - 
tage des tuyaux, successivement d'une méthode dite B. C. B. 
(Béton Centrifuge Belge), puis d'une méthode dite D. C. D. ~ 
qui est à son avis plus concrète et conduit à une économie appré- 
ciable de frette. Application numérique. E. 6838 (9). | 

172-29. Les dimensions des canalisations reflètent les 
connaissances techniques des anciens Romains (Pipe sizes 
reflect engineering knowledge of ancient Romans). PRATT (E. A.); 
Civ, Engng., U. S. A. (août 1948), vol. 18, n° 8, p. 56-57, 2 fig. 
— On a pu reconstituer la gamme des diamétres de canalisations 
utilisées par les Romains et on peut remarquer que les diverses 
dimensions de ces tuyauteries sont trés voisines de celles qui sont 
actuellement en usage en Amérique. On s'étonne de cette simi- 
litude et on fait ressortir que les Romains ne disposaient ni de 
la règle à calcul, ni de la table de logarithmes. E. 6197 (©). 

173-29. L'écoulement dans les tuyaux (An engineering 
concept of flow in pipes). Harris (C. W.); Proc. Amer. Soc. 
Civ. Engrs, U. S. A, (mai 1949), vol. 75, n° 5, p. 555-577, 20 fig. 
— Étude des tuyaux lisses et rugueux, de petit et grand dia- 
métre. Formules correspondantes plus exactes que les formules 
empiriques habituelles. Coefficient fixe de rugosité en rempla- 
cement du coefficient variable suivant le diamétre. Coefficient 
de turbulence, indiquant la vitesse pour laquelle le frottement 
devient constant. Application pour les tuyaux utilisés couram- 
ment. Méthode pour le calcul des pertes. Équations simples. ae 
Conditions principales : choisir des éléments rationnels, serrer Be 
les calculs. E. 6676 (0). z 

174-29. Sur le calcul des conduites tubulaires (Om dimen- z 
sionering af rorledninger). MARKE (P. W.); Ingenigren, Danm, : 
(26 mars 1949), n° 13, p. 275-279, 3 fig. 3 réf. bibl. — Applica- 
tion au calcul des conduites d’eau chaude ou froide dans les ins- | 
tallations de chauffage central, des méthodes de l’hydraulique a 
sur la base de l’&tude du prof. BRETTING, parue dans le n° 6 de = 
la méme revue. Formules et diagrammes. Détermination de la -| 
résistance. Divergences entre les ouvrages concernant l'influence ; 
de la rugosité des conduites. E. 5867 (9). = 

175-29. Calcul des conduites frettées (Sul calcolo statico 
delle condotte cerchiate). BeLLuzzi (O.); Energ. Blelir., Ital. 
(avr. 1948), vol. 25, n° 4, p. 167-168, 1 fig. — Exposé d'un pro- 
cédé simple pour le calcul des sollicitations dans une conduite 
frettée, compte tenu de la pression exercée au début par les 
frettes sur le tube, de la pression de l’eau, de la déformation du : 
tube et de celle des frettes. Exemple numérique. E. 6517 (9). 

176-29. Une observation sur le calcul des tuyauteries 
frettées (Un’osservazione sul calcolo delle tubazioni cerchiate). 
EVANGELISTI (G.); Energ. Eletir., Ital. (mai 1948), vol. 25, n° 5, 
p. 238-239. — Cette note qui se réfère aux calculs présentés par 
O. BeLLuzz1, Energia Elettrica (avr. 1948), expose qu'on peut 
obtenir sous une forme très simple les coefficients qui constituent 
Pessentiel de la méthode de BeLLuzzi. E. 6518 (0). 
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“INSTITUT TECHNIQUE 


| Réservoirs. 


+ 177-29. Réservoirs en acier embouti. Oss. Metall. (juin 1949), 
n° 6, p. 305-307, 6 fig. — Constitués par des éléments standard 
carrés de 1 m et 1,22 m de cótés en tóle d'acier doux embouti 


_ de 2,2 4,8, 6,3 et 7,9 mm d'épaisseur et des tirants d'ancrage en 


corniéres. Pour les capacités de 1 000 à 2 000 1 il existe des réser- 


_voirs cubiques démontables. Selon ces principes il a été exécuté 
A Murree (Inde) un réservoir de 15 000 m? divisé en deux com- 
- partiments. E. 6795 (9). 


MOYENS DE RÉALISATION 


ORGANES D’ETUDES ET ENTREPRISES 


178-29. Notions et données pratiques sur l'organisation 
du travail. PERUET (L.). Éd. : Eyrolles, Paris-Ve (1948), 1 vol. 
313 p., fig. — Taytor, ses travaux, son humanisme, FAYOL. 


sa doctrine administrative. Principes et méthodes d’organisation. 


Rationalisation. Normalisation. La constitution organique de 
l’entreprise et le commandement. Analyse et mesure du travail. 
Organisation des services administratifs (classification, machines 
de bureau, statistiques de direction, documentation). Organisa- 
tion des services techniques (préparation, régulation, exécution, 
contrôle). Organisation des chantiers. Organisation commerciale 
(achat, vente, stocks). Organisation comptable. Contrôle budgé- 
taire. Organisation des services publics. Relations humaines dans 
le travail. Bibliographie. E. 6963 (©). 

179-29. Nouveaux modes de travail dans le bâtiment 
(Neue Arbeitsweisen im Bauwesen). PISTERNIK (W.) Buuplan 


- Bauïech., All. (avr. 1949), vol. 3, n° 4, p. 103-106. — Considé- 


rations sur l’attitude imposée aux architectes, ingénieurs et 
ouvriers du bätiment par les perfectionnements apportés aux 
procédés et matériaux de construction; devoirs qui en découlent. 
Informations en provenance de la zone soviétique d’occupation 
en Allemagne. E. 6529 (©). 


MATERIEL ET OUTILLAGE 


Matériel de chantier ou d’usine. 


180-29. Les transports automobiles. Organ. Prof. Prev. 
Bat. Trav. Publ. (jan. 1949), n° 12, 9 p., fig. — Recommanda- 
tions relatives á la sécurité dans les transports automobiles au 
sujet de l'équipement et de l’entretien des véhicules, du charge- 
ment des camions, de la conduite des véhicules, du transport de 
personnel, des manœuvres diverses, des véhicules à gazogène. 
E. 6985 (0). 

181-29. Compression de l'air et des gaz. LeFevre (J.); 
Mécanique Chaleur (mai 1949), p. B 510-1-B 520-18, fig., 11 réf. 
bibl. Ed. : Soc. Techniques de l'Ingénieur, Paris. — Compres- 
seurs. Turbo-compresseurs. Utilisation de l’air comprimé : pein- 
ture et pulvérisation, projection du ciment, sablage, transport 
des grains et poussiers. Commandes et manœuvres pneuma- 
tiques, marteaux-frappeurs, vibrateurs et machines á secousses. 
Prix de revient. Influence de la charge moyenne. Essais, sécurité. 
E. 6492 (0). 

182-29, Matériel des travaux publics et organisation 
du chantier (Baumaschinen und Baubetrieb). GARBOTZ (G.). 
Ed. : Carl Hanser, Munich (1948), 1 vol. 266 p., nombr. fig. — 
Travaux préparatoires. 
Comptabilité. Matériel pour les travaux de terrassement. Trans- 
port, stockage et emploi des matériaux. Matériels pour travaux 
de tunnel et pour travaux hydrauliques. Régles pratiques suivant 
les résultats de recherches à longue haleine sur le rendement et 
l’organisation des chantiers de travaux publics. E. 6692 (©) 

183-29. Nouveautés présentées à la Foire d'Utrecht 
(Nieuwigheden van de Utrechtse Jaarbeurs). Bouw., Holl. 
(7 mai 1949), n° 19, p. 310-313, 12 fig. — Matériel de travaux 
publics : bétonniéres dont une a tambour horizontal (550 1) d’une 
capacité de 15 m*/h en 30 remplissages; petite coudeuse-coupeuse 
pour aciers ronds; grue légére d’une puissance de 4 t 1/2; exca- 
vateur combiné avec 44 élévateurs de briques; malaxeur à béton 
à contre-courant et à tambour horizontal : monte-charges pour 


camions; 
de 6270 (0) 2" à commande manuelle (225 kg), ete... 


DU BATIMENT ET. 


Installation et entretien du chantier. . 


A mi {73 


DES | 


184-29. Les pelles mécaniques. Leurs caractéristiques 
d'emploi, leur utilisation. More (H.); Techn. Mod. Ce 
(juin 1949), t. 4, ne 6, p. 159-169, 22 fig. — Tableaux de carac E 
ristiques des pelles sur pneumatiques et des walker draglines. 
Exposé de deux méthodes de calcul du rendement des pelles; 
quelques tableaux de moyennes de rendement et des renseigne- 
ments divers pour évaluer le rendement. E. 6886 (©). 

185-29. Essais d'un scraper automobile d'une capacité 
de 10-14 m? (en russe). RoTMAN (B. M.) et autres; Mech. Stroit., 
U. R. S. S. (jan. 1949), n° 1, p. 14-19, 18 fig. — Description 
d’un tracteur de 


Compte rendu d'essais de ce matériel en terrains variés. E. 5833 (©). 


186-29. Excavateur pour creuser et nettoyer les canaux 
pour l'aménagement des terrains de culture (en Les 
OusPensky (V. P.), NEDOKORITCHAYEV (B. N.); Mech. S a 
U. R. $. S. (juin 1948), n° 6, p. 1-3, 5 fig. — Excavateur mont 
sur deux chenilles assemblées par des tubes télescopiques : chassis 
porte-godet également télescopique. E. 4679 (©). 

187-29. Une carrière de sable et gravier s'adjoint une 
installation de béton préparé d'avance pour la fabrication 
de blocs de béton (Sand and gravel plant adds ready mix, 
then concrete masonry units); Concreie., U. S. A. (jan. 1949), 
vol. 57, n° 1, p. 25-27, 6 fig. — L'installation décrite produit du 
béton sous ses trois formes principales, mélange sec, mélange 
préparé et produits de béton, Le mélangeur reçoit ses agrégats 
directement de l'usine à agrégats. Des machines automatiques 
modernes permettent de fabriquer ensuite des blocs de béton. 
E. 6383 (0). 

188-29. Une nouvelle bétonnière (A new concrete mixer); 
Muck Shifter, Londres (mai 1949), vol. 7, n* 5, p. 209, 1 fig. — 
Bétonniére « Mixrite » : cuve fonte et acier pivotant de 360°, 
capacité 135 l/sec, 95 1 humide, tourillons en tube acier, châssis 
acier soudé, commande par chaine à rouleaux, paliers avec roule- 
ments à billes, mécanisme capoté, puissance 1,5 CV. E. 6391 (©). 


189-29. Machines à surfacer les chaussées. Production 
d’une qualité contrôlée et appropriée (Surface dressing ma- 
chinery. Production of a controlled and consistent cutput qua- 
lity); Highw. Bridges Aerod., G. B. (25 mai 1949), vol. 15, n° 777, 

. 1, 2, 6. — Rapport concernant l’agencement et J'entretien 
des distributeurs de produits agglomérants; l’éducation des 
conducteurs de machines de distribution et de traction, au sujet 
de la mise en ceuvre des appareils de contróle dont ils disposent. 
Comparaison des résultats obtenus au cours de différents tra- 
vaux d’épandage de gravier, sable, etc... sur la surface des routes. 
E. 6535 (0). 


190-29. Nouveau mélangeur pour asphalte et béton 
(en russe). KLımerz (M. B.); Mech. Siroit., U. R.S.S. (jan. 1948), 
n° 1, p. 5-9, 9 fig. — Description technique d'un nouveau type 
de mélangeur permettant de préparer á chaud des mélanges 
asphalte-béton, pour la construction des routes. E. 4674 (9). 


191-29. La mécanisation dans la construction des routes 
(en russe) VASSILIEFF (A. A.); Mech. Stroit., U. R.S.S: (jan. 1948), 
n° 1, p. 9-12, 9 fig. — Importance croissante de la mécanisation 
dans les travaux de route. Sur la base de l’expérience acquise 
de 1944 à 1946, on peut sélectionner les machines les plus aptes 
aux travaux suivants : préparation et mise en œuvre des maté- 
riaux; transport et épandage du bitume; mélange et aplanisse- 
ment. Énumération des derniers perfectionnements apportés 
aux opérations de mélange sur place. E. 4674 (©). 


192-29. Coulage du béton et de l'asphalte à l'aide de 
plateaux mobiles (en russe) GARNER (M. P.), BERGMANN; Mech. 
Siroit., U. R. S. S. (jan. 1948), n° 1, p. 15-17, 6 fig. — Divers 
types d'appareils en usage pour la construction des routes. Le 
Ministère des Ponts et Chaussées et de la Construction des Engins 
recommande l’utilisation de plateaux mobiles munis de régleurs 
automatiques assurant le contrôle de l'épaisseur des nappes de 
mélanges. Suite des opérations à exécuter. E. 4674 (9). 


193-29, Elévateurs système « Greider » pour la construc- 
tion des routes (en russe). EsTRINE; Mech. Siroit., U. R. S. S. 
(jan. 1948), n° 1, p. 22-25, 9 fig. — Description de ce type 
d'élévateurs dont les premiers modéles sont sortis en 1934 des 
usines russes de Nikolaeff et des perfectionnements réalisés depuis 
lors. E. 4674 (©). 


194-29. Appareil pour taille de pierres de construction 
(en russe). SILBERGLIT (C. M.); Mech. Stroit., U. R. S. S. 
(jan. 1949), no 1, p. 4-9, 15 fig. — L'appareil découpe d'un massif 
de marne, tuf, etc... des pierres de 395 x 185 (380) x 380 (510, 
790) mm. Une paire de scies circulaires sur arbre horizontal et 
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150 CV sur deux roues (écartement 2,41 m) — 
accouplé á un scraper. Détails du mécanisme de commande. 
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ar ARE de - vs > se 
'e sur arbre vertical sont supportées par un chassis 
allique mobile sur rails d’un NN de 2.85 m, diamétre 
scies : 1075 mm. Puissance des moteurs 7-13 kw. E. 5833 (9). 
95-29. Convoyeur à air activé (Airslide). Pit Quarry, U. S. A. 
1949). — Description du mode de fonctionnement et de 
sage qn peut étre fait d'un transporteur pour matériaux fins 
aes a SEN! E Saa seu la Hg: á transporter 
n ‘ant d'air traversant la paroi inclinée qui 

duit. E. 6970, p. 204 (©). A Rd 
96-29. Des essais sur le chantier indiquent le meilleur 
| Procédé pour l’asséchement du barrage Davis (Field tests 
A indicate best _ procedure for unwatering of Davis dam). 
Ayres (A. H.); Civ. Engng., U. S. A. (août 1948), vol. 18, n° 8, 
| Pp. 24-27, 82, 7 fig. — Description d'essais de pompes de divers 
‚types dans des puits de différentes profondeurs. Essai sur une 
zone réduite présentant sensiblement les mémes conditions que 
e lit de la riviére, avec 66 postes de pompage. Les résultats 
obtenus ont permis de déterminer les emplacements des points 
e pompage réels et le débit de chaque pompe ainsi que le type de 
_ pompe à utiliser. Pompes choisies : centrifuges débitant 5 000 l/mn 

sous une charge de 30 cm. E. 6197 (9). 


5 

> ÉLÉMENTS D'OUVRAGES 
E ÉLÉMENTS PORTEURS 

3 Verticaux. 


- 199-29. La ligne à 220 kv. Bussolengo-Tavarnuzze (La 
linea Bussolengo-Tavarnuzze a 220 kv.). SiLva (G.); Energ. 
… Ellettr., Ital. (mars 1948), vol. 25, n° 3, p. 73-90, 34 fig. — Les 
pylônes de 16 à 33 m de hauteur sont classés en quatre types, dont 
deux de suspension et deux d’ancrage, subdivisés en neuf caté- 
_ gories au total. Poids et charges horizontales et verticales des 
Le pres. Pylónes à quatre montants, dont deux dans l’axe de la 
ligne et deux sur une perpendiculaire. Caractéristiques des fon- 
- dations. La traversée du Pó s'effectue au moyen de deux tours 
de 78,70 m de hauteur; la portée est de 926 m, les points de sus- 
pension des câbles sont à 68,60 m de hauteur. La pose des cábles 
a eu lieu à l’aide d'une trentaine de barques en travers du fleuve 
et de treuils mus électriquement sur les rives. Des photos présen- 
tent le montage des pylônes, la tension des câbles, etc. E. 6516 (9). 
—_ 200-29. Poteaux en bois construits sur le sol et mis en 
place à l'aide de grues (Wood Pole line framed on ground 
erected complete with cranes); Consir. Meihods., U. S. A. 
(avr. 1949), vol. 31, n° 4, p. 42-43, 4 fig. — Ces poteaux en bois 
* destinés à supporter une ligne à haute tension sont constitués 
ar deux montants verticaux entretoisés et par un bras suppor- 
tant la ligne. Ils ont été assemblés sur le sol et mis en place en une 
seule pièce à l’aide de grues. E. 6709 (9). 
201-29. Le conduit mixte à collecteur pour les gaines de 
fumée et de ventilation dans les immeubles à étages mul- 
tiples. GAVELLE (R.); Chant. Coop. (juin 1949), n° 15, p. 18-20, 
5 fig. — Conception et principe de fonctionnement du conduit 
__ mixte à collecteur. Les divers éléments constituant le conduit : 
_ boisseaux (simples à 1 trou, courants à 2 trous, spéciaux de 
 dévoiement et de bifurcation) prise de fumée, trappes de ramo- 
- nage, boîtes à suie, bouches d'aération, le cas échéant, aspira- 
teurs statiques. Les applications en Belgique du conduit mixte 
à collecteur (100 000 m de conduits). E. 6889 (0). 
202-29. L'ossature des bâtiments de l'Institut Reine 
» Astrid à Mons. HENRION (Ed.); Oss. Méiall. (juin 1949), n° 6, 
> p. 275-279, 14 fig. — Indépendamment d’une construction 
_ éntièrement nouvelle exécutée en béton armé, les travaux d'agran- 
- dissement comportaient la surélévation de deux corps de bâti- 
- ments, l’un à ossature en béton armé, l’autre à ossature métal- 
- lique, séparés par un joint de dilatation. Au-dessus de l’ossature 
en béton on a réalisé par soudure un étage avec cinq portiques 
métalliques articulés à leur base sur les six colonnes en béton, 
- et un seul portique pour l'étage supérieur. Au-dessus du bâtiment 
à ossature métallique on a réalisé par soudure un seul portique 
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LES CHANTIERS ET LA SÉCURITÉ 


197-29. Principes d'organisation rationnelle dans la 
construction (Zasady organizacji pracy rownomiernej w a E 
nictwie). DYzEwskK1 (A.); Przeglad Budowlany, Pol. (sep.-oct. 1949), 
no 9-10, p. 343-355, fig. — Application á des exemples de tra- 
vaux de béton armé et de maçonnerie, d'un procédé d'analyse 
et de synthèse de travaux à exécuter. Répartition du travail en 
tâches déterminées; détermination des conditions d'exécution — 
du travail; déroulement des opérations successives selon des 
schémas et des graphiques. E. 4452 (9). 


Sécurité. 


ER 198-29. Accidents de construction, leurs causes et x 


leur prévention 
CHARISIUS (K.). 
168 p., nombr. fig. — Étude des causes des accidents pouvant — 
survenir au cours des travaux de construction; briques et tuiles, 
mortiers, crépis, béton, stuc, carreaux et dalles. Moyens de pré- 
vention : choix des matériaux, protection contre l'action des élé- 
ments extérieurs. E. 6823 (0). 


(Bauschäden ihre Ursache und Verhütung). — 


LES OUVRAGES 


par étage, encastré á la base, les traverses comportant deux 
joints boulonnés dans les zones symétriques oü les sollicitations 
sont les plus faibles. Les calculs ont été conduits d’après la 
méthode de Cross. E. 6795 (0). 


Horizontaux. 


203-29. Nouveau modèle d'une poutre en béton, armé 
(en russe). Mech. Stroit., U. R. S. S. (oct. 1948), n° 10, p. 8-11, 
9 fig. — Compte rendu d'essais de résistance sur une poutre 
armée creuse (16 cm de hauteur, 32 cm de largeur, deux cavités 
cylindriques longitudinales de 115 mm de diamètre). L’armature 
comprend trois fers de 10 mm de diamètre montés sous tension 
1 300-1 500 kg/em?, utilisable comme élément préfabriqué pour 
la construction des plafonds. E, 4683 (©). 


Inclinés. 


204-29. Avantages du toit courbe tendu (Die Vorteile des 
Spannbogendaches). Rana (R.); Osterr. Bauz. (1948), n° 21, 
p. 6-8, 11 fig. — Description d'un élément de toit en bois pré- 
fabriqué, exempt de charges et de panneaux de bois qui s'y 
adaptent, constituant l'élément porteur du système. Économie 
de bois et de main-d'œuvre. E. 5783, p. 177 (@). 

205-29. Toitures en bois (Hölzerne Hausdächer). 
TRYSNA, HALAsz, ScHuLTz (A.). Éd. : Max Lipfert, Berlin, All. 
(1949), 1 vol., 168 p., nombr. fig. — Etude sur la consommation 
de bois et d'acier et le nombre d'heures de travail nécessaires 
pour la construction de toitures en bois. Étude divisée en quatre 
types de toits différents avec deux inclinaisons différentes pour 
chacun. Calculs de résistance. Nombreux schémas de construc- 
tion. E. 6822 (9). 


OUVRAGES LIÉS DIRECTEMENT 
A LA VIE DE L'HOMME 


HABITATIONS 


Conditions générales et dépendances. 


Habitations individuelles. 


206-29. Maisons mobiles, transportables, démontables. 
Maison Franc. (1949), vol. 3, n° 29, p. 3-10, 39 fig. — Solutions 
modernes en France et à l'étranger de la maison-meuble non 
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Edit. : Max Lipfert, Berlin W8 (1949), 1 vo. 


iachbe au sol : maisons démontables, mobiles, semi-démon- 


lutions à retenir. E. 7076 (©). 
k _ 207-29. Comment 


* Belg: 4 1 
nn dans laquelle sont passées en revue les différentes moda- 
lités qu'il convient de satisfaire pour dresser le budget et obtenir 
les penile destinés à la construction d'une maison d'habitation, 
en utilisant les primes consenties par l'État et les avances qui 
| peuvent être accordées par les Organismes de crédits. belges. 
- E, 6904 (9). 


? = Habitations collectives. 


208-29. Constructions de vacances et de loisirs. Arch. 
Franc (1949), n° 89-90, 93 p., nombr. fig. — Architecture ou 
industrie, musique ou bruit. Camp de vacances pour enfants, 
* adultes et familles (projets, réalisations). Colonie de vacances de 

Ronce-les-Bains. Foyer d’un camp de vacances à Lopez Island. 

Hôtel de vacances au Brésil. Colonies de vacances en Suède. 

Institut héliothérapeutique de Legnano. Centres de loisirs au 

Brésil, aux États-Unis. Rendez-vous de chasse et de pêche en 

Sologne. Châlet-auberge de montagne en Suisse, Châlet de va- 

cances en Suisse. Maisons de week-end au bord du lac Léman 
et aux États-Unis. Maisons de vacances à Winter Park, aux 

États-Unis, en Suisse, près de Stockholm. Maison californienne. 

Maison d'été en Suède. Chapelle de cimetière en Finlande. Trans- 

formation de l’Aula de l’Université de Genève. Future cité inter- 
_ nationale des Arts à Paris. Documentation diverse. E. 7121 (0). 


AUTRES OUVRAGES DESTINÉS A L'INDIVIDU 


Santé et activité sociale. 


209-29. Considérations sur la technique sanitaire rela- 
tive aux installations hospitalières (Gesund heitstechnische 
Betrachtungen für Krankenanstalten). ROEDLER (F.), L1ESE (W.); 
Gesund. Ing., All. (mars 1949), n° 5-6, p. 94-97, 6 réf. bibl. — 
Directives pour la construction d'hópitaux ou de cliniques : 
choix du site (de préférence hors des villes), avantages des vastes 
bâtiments sur les pavillons isolés. Étude des conditions relatives 
à l'alimentation en eau, au chauffage, à la ventilation, à l’éclai- 
rage et à l'insonorisation. E. 5847 (9). 


E Cultes et monuments. 


210-29. L'église de Tébourba (Tunisie). LAGARDE (J.); 
Techn. Trav. (mai-juin 1949), n° 5-6, p. 135-141, 10 fig. — Des- 
cription des travaux de construction de l'église de Tébourba, 
d’un style apparenté au roman. Structure et distribution. Porche, 
nef et autel, clocher. Détails de construction : murs en moellons, 
voútes en briques, étanchéité en asphalte, ventilation et aéra- 
tion mécaniques. E. 6876 (9). 


Loisirs. 


211-29, Spectacles. Arch, Auj. (mai 1949), n° 23, 88 p., 
nombr, fig. — Le spectacle (manifestation) dans la rue. Amphi- 
théátre et théátres de plein air (Colorado, Argentine). Kiosque 
á musique du Michigan. École d'art dramatique de plein air au 
Brésil. Centre musical à Buffalo. Hall de concert et théâtre lyrique 
de Berkshire. Théâtre municipal d’Utrecht. Théâtres de Hartford, 
de Valasske, Mezirici, de Rio-de-Janeiro. Auditorium de Buenos- 
Aires. Divers aspects de scénes ouvertes. Théátre communau- 
taire en Angleterre. Conceptions nouvelles de l'éclairage scénique. 
Réglementations sur la construction des salles de spectacles. 
Cinéma de Milan, de Sao-Paulo. Palais des festivals interna- 
tionaux à Cannes. Salles de spectacles de l'immeuble Normandy 
à Tunis, de la maison de post-cure à Fleury-Merogis. Les salles 
de spectacles peuvent-elles servir à la fois de théâtre et de cinéma ? 
Cinémas Le Français à Tanger, Palmarium à Tunis, Le Français 
à Marseille. La lumière dans l'architecture des cinémas. Projet 
d’une cité du cinéma près de Paris. Centre de cinéma et radio 
à Cuba. Studios de la Columbia Broadcasting System à Holly- 
wood. Auditorium de l’Université de Genève. Spectacles au 
Japon, E. 7088 (9). 


bles, développables et dépliantes, transportables, télescopiques; 


ORB je construirai ma maison. 
- GurzeS (J.). Éd. : Inst. Nat. Promotion Habitation, Bruxelles, | 
: is $, vol bp ig: —— Étude destinée aux lecteurs: 


- 


OUVRAGES D'UTILITÉ PUBLIQUE — 


Alimentation en eau. SE 


12-29. L'agressivité des eaux. CoLas (R.); Eau (juin 1949), 
ee p. 105-109, 2 fig., 67 réf. bibl. — Recherche d'une méthode 
simple pour déterminer Vagressivité d'une eau. Facteurs inter- 
venant dans cette détermination : alcalinité, dureté, teneurs en 
ions divers, pH, résistivité, résidus. Détermination de l'agressi- 
vité en fonction de ces facteurs; méthode de TILLMANS, gra: 
phiques de MUNDLEIN et de GIRARD. Bibliographie. E. 6882 (9). 

213-29. L'agressivité des eaux (suite). Cotas (R.); Eau | 
(juil. 1949), n° 7, p. 121-124, 4 fig. — Méthode de FRANQUIN pour 
apprécier l'agressivité des eaux à l’aide de deux des éléments 
suivants : pH, CO? total, CO? combiné, CO? libre et de courbes « 
d'équilibre électrique qu'il a établies. Point figuratif d'une eau. 
Neutralisation d'une eau. Mesure graphique de son agressivité. 
Cas d'une eau contenant d’autres sels que les bicarbonates alca- 
lino-terreux : courbes correctives. Cas d’une eau contenant moins 
de 500 mg/l entre 15 et 25° C et dont le pH est inférieur à 10. 
E. 7116 (9). - 

214-29. « Conduites forcées ». Houille Blanche (mai-juin 1949) 
n° 3, 111 p., nombr. fig. — Ce numéro spécial présente une suite 
d'articles sur les conduites forcées : M. FERRAND, aprés avoir 
énuméré quelques-uns des types de conduites adoptées aujour- , 
d'hui, donne son avis sur le choix de dispositions souvent contro- - 
versées. M. BEAUMEL traite du choix entre la conduite enterrée 
et la conduite aérienne. M. Bouvet étudie les vitesses qu'il est 
nécessaire de maintenir dans les conduites pour éviter le gel. 
M. BOUCHAYER étudie les procédés de lutte contre la corrosion 
des conduites. M. Rey livre des réflexions sur la soudure à Parc 
électrique des conduites forcées et importance de la conscience 
et de l'habileté du soudeur. M. DewuLr étudie le flambage d'une 
conduite forcée souterraine. M. Trug décrit les travaux de blin- 
dage de la galerie de vidange du barrage de Rossens (Suisse). 
M. Hauser expose des remarques sur le calcul économique d'un 
système d'amenée d’eau, d’une conduite forcée ou d'un canal 
de fuite. M. Dupin fait l'étude du diamètre économique des 
conduites. Enfin M. BoLanT recherche par le calcul des proba- 
bilités les débits admissibles dans les canalisations. E. 6870 (9). « 


215-29. A propos de la protection contre la corrosion des 
conduites forcées. BoucHAYER (R.); Houille Blanche (mai- « 
juin 1949), n° 3, p. 248-260, 10 fig. — Conditions dans lesquelles 
se produit la corrosion des conduites forcées et théorie. Corrosion « 
dans l’eau, action bienfaisante des inhibiteurs cathodiques et 
anodiques. Parmi les premiers se trouve le bicarbonate de cal- « 
cium. Les inhibiteurs anodiques les plus efficaces sont le minium - 
et le chromate de zinc. La corrosion dans le sol est étudiée ensuite. 
La protection par béton exige un béton spécial pouvant bien 
résister à des allongements importants; on peut envisager des — 
ciments sans retrait, du béton sous vide ou un procédé consistant - 
à bétonner la partie inférieure de la conduite et à guniter la partie 
supérieure avec interposition d’un joint plastique. On préfère 
en général la protection par peinture ou par émail à chaud à — 
base de bitume. On pratique également la protection galvanique. 
La corrosion dans l'air se combat par la peinture ou la métalli- — 
sation. E. 6870 (9). 

216-29. Tuyaux et joints en fibrociment pour les réseaux 
d'alimentation en eau (en russe). Sbornix Roukov. Mater. Kon- « 
sult. Stroit., U. R. S. S. (1948), n° 5, p. 15-20. — Commentaire 
des instructions Focr 539-48, Description de trois types de tubes 
et de joints pour pressions de 10 atm., de 8 atm., et de 5 atm. 
Les extrémités des tuyaux et l’intérieur des joints doivent être 
tournés. A l'exception des diamètres 68-122 les extrémités des 
tuyaux en. fibrociment doivent correspondre à celles des tuyaux 
en fonte. Tables des dimensions standard des tuyaux et des 
tolérances jusqu’à 1 060 mm de diamètre extérieur. Conservation 
et transport. Dispositions d'ordre. Recette et essais. E. 4669 (©) 
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Hygiène publique. 


217-29. Systèmes individuels d'épuration des eaux usées 
(Individual sewage disposal systems). Housing Home Finance 
Agency (Techn. Bull.), U. S. A. (nov. 1948), no 7, p. 21-41, fig. « 
— Description des fosses septiques et dispositifs analogues. 
Contrôle et surveillance, étude expérimentale sur place et en 
laboratoire. Canalisations, installations auxiliaires. Résultats 
d'analyses. E. 6680 (©). 
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s (Bemessung von Faulráumen fúr 
sliches wee BLass (R.); Gesund. sire All. (mars 1949), 
6, p. 83-85, 5 fig. — Exposé d'une méthode de calcul basée 
a variation de volume occupé par les gadoues en fonction de 
rée de leur séjour dans les chambres (durée de 60 à 150 j). 
itude de quatre cas : épuration exclusivement mécanique et à 
. (température 15°, 150 ds épuration mécanique avec ré- 

auffage (température 30°, 60 j), épuration mécanico-biologique 

ec Spanien faiblement chargé (température 30°, 60 j), épura- 
h mécanico-biologique avec activage des boues (température 


| 60 j). E. 5847 (9). 
_ Génie rural. 


A da | 
y 219-29. Plan d'aménagement définitif du périmètre 


à 
% 


E 
4 
‚30° 


_irrigable d’Orlöansville (Oued Fodda). GRANGER (F.); 
Terres Eaux (oct.-nov.-déc. 1948), n° 5, p. 45-59, nombr, fig., 
_ 2 pl. h. t. — Résultats obtenus pour l'irrigation par la construc- 


ion du barrage de l’Oued Fodda. Projet d'irrigation destiné à 
ertiliser au total 24 000 ha, ce qui exige la construction de nou- 
ge or dont le mode d'établissement est décrit en détail. 


- ag 
___ 220-29. Les irrigations. Leur rôle dans le développement 
de l'agriculture française. RoLLeY (P.); Eau (juin 1949), 
n° 6, p. 110-115, 5 fig. — Rôle de l'irrigation. Sa nécessité pour 
les 3/4 de la superficie du territoire français et pour la plus grande 
partie des terres de l'Union française. Insuffisance des précipi- 
tations atmosphériques. Nécessité de l'irrigation. Conditions de 
l'irrigation rationnelle (dose, fréquence, durée d'irrigation). 
Origine des eaux d'irrigation : bassins hydrauliques, barrages- 
- réservoirs, sources et nappes souterraines. E. 6882 (©). 
__ 221-29. Les irrigations. Leur rôle dans le développement 
de l’agriculture française (suite). RoLLeyY (P.); Eau (juil. 1949), 
n° 7, p. 125-129, 3 fig. — Organisation générale de l'irrigation : 
1° Prise d’eau par barrage et amenée d’eau par canal de dériva- 
tion; 2° Prise d'eau par station de pompage et amenée d’eau par 
“conduite de refoulement. Distribution de l’eau d'irrigation aux 
parcelles intéressées : a) Distribution continue (nécessité d'un 
réservoir); b) Distribution par rotation (module de distribution); 
c) Distribution à la demande. E. 7116 (©). 
_ 222-29. Le programme d'aménagement du bassin de 
la rivière Columbia pour l'irrigation (Projected construction 
program develops Columbia river basin for irrigation); 
Downs (L. V.); Civ. Engng., U. S. A. (août 1948), vol. 18, n° 8, 
p. 28-33, 12 fig. — Le probléme consistait á irriguer une surface 
— de 400 000 ha et à aménager l’&quipement hydro-électrique de 
… Grand Coulée qui doit atteindre une puissance de 2 300 000 kw. 
L'installation de pompage constitue le point principal de ce projet. 
Canal d'alimentation, barrage-Nord, réservoir d'équilibre et 
barrage-Sud, barrage de Long Lake. E. 6197 (0). 


OUVRAGES INTÉRESSANT 
L'ACTIVITÉ DE L'HOMME 


OUVRAGES INDUSTRIELS ET COMMERCIAUX 


Production. 


223-29. Une installation de concassage de pierres aux 
Pays-Bas (Een Nederlandse Steenbrekeerij). LEFFELAAR (C. F.); 
Wegen, Holl. (avr. 1949), n° 4, p. 85-90, 10 fig. — Monographie 
sur une usine de concassage, industrie neuve aux Pays-Bas. 
Utilisation des galets de la Meuse. Description de concasseurs à 
… plateaux, à cône et à marteau. Triage et classement des pierres. 

E. 6214 (©). > 

fe 224-29. Le nouvel atelier de mécanique de la C. U. F. 
* à Barreiro (Portugal). Peproso (E. 1.); Oss. Mélall. (juil.- 
 aofit 1949), n° 7-8, p. 347-350, 7 fig. — Destination et caracté- 
 ristiques du nouvel atelier de la C. U. F.; le sol de fondation; 
parti adopté pour l’ossature; portique central soudé et appentis 
- Jatéraux rivés; couverture en fibro-ciment; 3 ponts roulants 
intérieurs. E. 6968 (9). ; 

; 225-29. Le nouveau bátiment des usines Mélotte a Gem- 
~ bloux. PoLAK (A. et J.); Oss. Meiall. (juil.-août 1949), no 7-8 
p. 351-356, 8 fig. — Problème délicat, il consistait à réutiliser une 
charpente métallique devenue disponible sur un terrain de forme 


chambres de audbuon: Jour l'épu- 


différente pour une construction de caractère également di 
rent nécessitant notamment un renforcement et une suréléva: 
des poteaux. Cet ouvrage est dû à la collaboration étroite d'ar 
tectes et d'ingénieurs. E. 6968 (©). > eres, 


226-29. L'organisation du travail et les bâtiments de la 
ferme. PrieL-DESRUISSEAUX; C. N. O, F. (fév. 1949), n°2, p. 15- * 
tude basée sur les résultats d'enquêtes dans des _ 


21, 9 fig. — É 
entreprises agricoles et concernant l’aménagement des lieux de 
travail. Problèmes de circulation, de transport et de manuten- 
tion. Exemple d'organisation des bâtiments d'une petite ferme. 
Exemple d'organisation des bâtiments d'une grande exploita- 


tion. Comparaison de la dépense en kg/m avant et après organi- 


sation. E, 5471 (9). 


227-29. Visite de la nouvelle beurrerie centrale de Lu= — 


cerne. THEVENOT (R.); Rev. Gén. Froid (jan. 1949), n° 1, p. 65-71, 
7 fig. — Description des aménagements concernant l’exploita- 
tion, la salle des chaudières, les ateliers et garages, les apparte- 


ments des employés et des frigorifiques. La chaudière électrique _ 


de 11 000 1 peut être utilisée comme producteur de vapeur ou 
comme accumulateur. Trois réservoirs d’eau chaude d’une conte- 
nance totale de 25 000 1 fournissent l’eau chaude nécessaire et 
peuvent être alimentés presque exclusivement en courant de 
nuit. E. 7070. E. D. F., p. 97 (8). 


Stockage et vente. 


228-29. Construction de silos pour l’agriculture (Land- 
brugets Silobyggeri). Jorn HocsBro; Beion Tekn., Danm. 
(nov. 1948), n° 3, p. 65-76, 10 fig. — 
capacités de silos nécessaires pour les exploitations agricoles 
(avec tableaux numériques). Conditions d'installation des silos. 
Matériaux à utiliser. Types divers. Modes de construction. 
Exemples de réalisation. E. 7092. Traduction I. T. 203, 12 p. (©). 


229-29. Le nouveau hall de la foire de Bâle. DAND- 
LIKER (H. E.); Oss. Métall. (juin 1949), n° 6, p. 293-298, 10 fig. 
— Ce bâtiment représente une surface couverte d’environ 1 150 m?, 
il comporte un rez-de-chaussée et trois étages constitués par des 
portiques métalliques sur fondations et sous-sol en béton armé. 
Les portiques sont du type á deux articulations qui permet la 
réalisation en atelier des éléments de la charpente et de grandes 
facilités de montage sur chantier. E. 6795 (©). 


Retenue d'eau et production d'énergie. 


230-29. Le béton et la physique atomique (El hormigon. y 
la fisica atomica). CORDIER; Cemento-Hormigon, Esp. (mai 1949), 
vol. 15, n° 182, p. 146-147, 2 fig. — Indication brève des emplois 
du béton dans les installations de production de l'énergie ato- 
mique : 1° surtout comme écran contre les rayons J et les neutrons : 
pour les piles de petites dimensions, 1 m d'épaisseur de béton 
ordinaire suffit; pour les piles plus puissantes, on emploie un 
béton spécial de ciment Portland, sable de baryte, poudre de 
baryte, grains de baryte et quartz ; 2% pour les fondations des 
grosses piles ou des cyclotrons, très lourds. Le gros cyclotron de 
Berkeley pèse 4 000 t. E. 6561 (9). 


Barrages et digues. 


231-29. Barrage de Tadjemout. Dugursnoy (Ch.); Terres 
Eaux (oct.-nov.-déc. 1948), n° 5, p. 7-21, fig., 1 pl. h. t. — Étude 
géologique du lit de l’Oued Mzi dans la region de Laghouat. 
Projet de barrage de l’inferoflux à travers les alluvions sur un 
plateau de grès sur 300 m de longueur et complété par un rideau 
de palplanches. Barrage en béton du type multicellulaire auto- 
drainant. Description des travaux de construction du barrage 
de Tadjemout. E. 6890 (9). a 

Ef] 232-29. Utilisation des forces hydrauliques. E- 
ae (M.), GenissiEu (E.). Éd. Eyrolles, Paris (1949), 1 vol. 
439 p., fig. — Ouvrage consacré aux principes de l’aménage- 
ment des forces hydrauliques, à la description des ouvrages de 
retenue (barrages de tous systèmes) et aux ouvrages de déri- 
vation (prises d’eau, canaux d'amenée, conduites forcées, chemi- 
nées d'équilibre, alimentation des turbines et mesures de débit). 
E. 6966 (©). 

233-29. Le barrage de Lumiéi (Italie). Torno (G.); Techn. 
Trav, (mai-juin 1949), n° 5-6, p. 161-168, 17 fig. — Le barrage 
de Lumiéi dans le bassin du haut Tagliamento (Alpes occiden- 
tales), est du type en coque : hauteur 136,15 m et 136 m de corde 
en crête. Ouvrages accessoires. Détails d'exécution. E. 6876 (©). 
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léments de calcul des 


„ 


: EG 234-29. Barrages en enrochements avec noyau en terre. 
Electr. France (mai-juin 1949), série A, n° 13, p. 98-105, 7 fig., 
-10 réf. bibl. — Description de barrages américains comportant 
un noyau de terre compactée de forme trapézoïdale encadré 


à Pamont et à Paval par des massifs filtrants en enrochements. _ 


MEE. 7070: (0). : 

__  235-29. Chute de Chastang. Les installations de chantier. 
-AuroY (F,); Techn. Mod. Consir. (juin 1949), t. 4, n° 6, p. 177- 
182, 11 fig. — Fin de l'étude du barrage de Chastang. Exposé 
de la fabrication des bétons (tours, station de broyage), trans- 
port et mise en place (chariots porte-bennes, blondins), l’installa- 
_ tion des ateliers. E. 6886 (9). 

236-29. L'aménagement hydroélectrique de la vallée de 
la Basse Gruyère (Suisse). Le barrage de Rossens et l'usine 
d'Hauterive. Gén. Civ. (1er juil. 1949), t. 126, n° 13, p. 237-240, 
9 fig. — Description du barrage de Rossens sur la Sarine, barrage 

- voûte de 83 m de hauteur en 21 blocs séparés par des joints 
verticaux. Description de l'ouvrage et des installations de chan- 
tier. E. 6893 (9). 

237-29. Contraintes et déformations dans les voûtes sous 
l'effet des variations de la température ou de l'état hygro- 

métrique du béton. Merıaux (A.); Travaux (juil. 1949), n° 177, 

p. 299-304, 3 fig. — Etude du problème de l’état élastique d’une 

voûte à fibre moyenne circulaire sous l’action de variations de 

température définies en fonction du rayon polaire de l'élément 
de volume mais indépendantes de son argument. Application aux 
barrages voûtes. En annexe, étude du régime thermique perma- 

nent du mur d'épaisseur finie. E. 6983 (9). 


238-29. La construction du barrage Garrison sur le 
Missouri (Building the Garrison dam on the Missouri river). 
Muck Shifier, Londres (mai 1949), vol. 7, n° 5, p. 177-179, 5 fig. 
— Caractéristiques de l’ouvrage : digue de 3 200 m de long. 
70 m de haut, 800 m de largeur à la base, nécessitant le transport 
de 63 millions de m* de matériaux. Matériel mis en œuvre pour les 
terrassements. E. 6391 (©). 


239-29. La digue d'Escaba (La diga di Escaba). Mor- 
PURGO (S.); Energ. Eletir., Ital. (mai 1948), vol. 25, n°5, p. 209- 
237, 49 fig. — Description de la digue (haut. maxim. 87 m), 
des fondations, des massifs d'appui, des barrages auxiliaires. 
La galerie de prise d’eau a été utilisée comme dérivation pendant 
les travaux. Organisation des chantiers : abords, énergie électrique, 
air comprimé, excavateur, préparation et mise en place du béton. 
Galeries de prise d’eau. Considérations sur la pratique américaine 
pour les bétons. E. 6518 (9). 


240-29. Affouillements en aval du barrage sur le Brenta 
à Mignano (Scalzamenti a valle dello sbarramento sul Branta a 
Mignano). Tonını (D.); Energ. Eleiir., Ital. (juin 1948), n° 6, 
p. 306-309, 5 fig. — Résultats d'essais sur modèles en vue de 
l’achevement du profil d'un barrage avec seuil à vanne plane; 
essais sur les excavations produites en aval du massif du barrage. 
Aprés construction du barrage (1939-1941), on a relevé á deux 
reprises (1942 et 1945) les profils réels du lit en aval et constaté 
une bonne concordance avec les essais sur modèles. E. 6519 (©). 


241-29. Applications du béton á la protection des digues 
(De toepassing van beton als dijkverdediging). GEERS (F. J. B. G.); 
Bouw, Pays-Bas (16 avr. 1949), n° 16, p. 252-255, 14 fig. — Déjà 
dans le passé le béton a été employé á cet effet au moyen d'un 
systéme de poutres et de plaques ou pour renforcer un rempart 
de pierres naturelles. Le meilleur système consiste en des colonnes 
de béton hexagonales de 20 cm de long qui, placées les unes à 
côté des autres, constituent un revêtement solide. On peut faire 
se briser les vagues sur certaines colonnes dépassant les autres, 
ou encore prévoir des blocs carrés ou rectangulaires avec ou sans 


brise-lames. E. 6045 (©). 
Centrales. 

242-29. Réduction du bruit dans les centrales (Noise 
reduction in power-station offices). Engineering, G.-B. 


(20 mai 1949), vol. 167, n° 4347, p. 459-460, 3 fig. — Le bruit 
ne doit pas dépasser 60 phones. Il est causé par le souffle des 
turbines à haute vitesse, plutôt que par les vibrations. Formule 
pour les Vibrations d'air dans une chambre rectangulaire, afin 
de déterminer l'épaisseur de la protection antisonore. Abaques. 
Dans les bátiments existants, il est recommandé d'aménager 
des couloirs étroits autour des stations et d'abaisser le plafond. 
Mesures relatives á la protection du plafond et de la partie supé- 
rieure des murs. E. 6540 (9). 


on INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAY 
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VOIES DE COMMUNICATION ET TRAVAUX A LA MI 


Voies routières. 


243-29. Les chaussées du réseau routier marocain. 
GERBIER; Rev. Gén. Routes (juin 1949), n° 209, p. 23-36, 9 fig. 
— Historique sommaire du réseau routier marocain. . des 
chaussées marocaines. 


ropositions pour l'avenir. E. 7069 (9). 
Rev. Gén. Routes 


tements d'entretien. 
244-29. Chantiers routiers du Maroc. 


(juin 1949), n° 209, p. 43-59, 10 fig. — Texte de trois conférences, | 


a 


État en 1948 et problème de leur réfec- | 
tion. Matériaux employés pour les revêtements neufs et les revé-. 1 


aux Journees Techniques du Maroc : 1° Les stockages portuaires 
de liants par 
de stockage de Casablanca, tey. 
20 Distribution des liants hydrocarbonés et applications superfi- 
cielles, par M. G. BERTHET. Etude e i 
des liants. Importation. Distribution aux usines d’émulsion, 


M. C. Marrıaı. Description des stations portuaires. | 
Fedala, Port-Lyautey. Discussion; — 


Étude de la chaîne de distribution 


approvisionnement des chantiers par wagons et camions citernes. — 
Organisation et approvisionnement des chantiers (notamment 


répandage superficiel); 3° Chantiers de cylindrage et de revête- 
ments divers, par M. ImBERT. Caractéristiques des chantiers 


marocains, méthodes de travail des entreprises, limites de leur 3 


amélioration par la mécanisation. E. 7069 (9). 


245-29. Des problèmes routiers aux États-Unis. Bou- 
TET (D.); Travaux (juil. 1949), n° 177, p. 265-298, nombr. fig. — 
Historique du réseau routier américain; exposé de la situation 
actuelle; déficiences actuelles et besoins futurs. On prend comme 
exemple le réseau routier de l'État d'Orégon. Examen des pro- 
grammes d'avenir, problème du stationnement, point de vue 
financier, inquiétudes d’avenir. Conclusions. E. 6983 (©). 

246-29. La route à grand trafic de North Santiam suit 
un parcours difficile au voisinage du sommet des mon- 
tagnes de la Cascade (North Santiam highway follows diffi- 
cult route near Cascade summit). CAMERON (J. F.); Civ. Engng., 
U. S. A. (août 1948), vol. 18, n° 8, p. 40-45,.84, 13 fig. — Cette 
route A grand trafic doit remplacer la voie actuelle insuffisante 
pour la circulation accrue dans cette région de lOrégon. La 


construction est rendue difficile et coûteuse en raison de son 
tracé en terrain particulièrement accidenté. Longueur 25 km, 
pente maximum 6 %, pente normale 2,5 %, largeur de la en x 
roxi- | 


sée 6,70 m. Difficultés rencontrées en raison du passage à 
mité de réservoirs d’eau. Matériel mis en œuvre. E. 6197 (9). 


247-29. Les routes du Limbourg méridional (De wegen 
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in Zuid-Limburg). SLOTBOOM (G.), VOLMER (J. D.); Wegen, Pays- 
Bas (avr. 1949), n° 4, p. 73-79, 11 fig. — Problèmes particuliers «| 
posés par la construction des routes dans cette province. Pentes 
maxima 3 1/4 % (routes nationales), 6 % (routes provinciales). 


Vues sur les projets de construction de routes primaires, secon- 

daires et tertiaires. Caractéristiques techniques. E. 6214 (©). 
248-29. Elargissement des routes sur les raccordements 

en spirales (Extra widths of carriageway on spiralled bends). 


Tyson (A. G.); Roads Road Consir., G.-B. (mars 1948), vol. 26, | 


n° 303, p. 85-91, 5 fig. — Exposé de la formule proposée par © 


J. BARNETT pour calculer la largeur d'une route en fonction 
du nombre de voies de trafic et de la vitesse prévue pour les 


véhicules. Tableau de valeurs calculées par la formule de Bar- 


NETT. E. 6729 (©). 

249-29. Élargissement des routes sur les raccordements 
en spirales as ne widths of carriageway on spiralled bends). 
Tyson (A. G.); Roads Road Constr., G.-B. (avr. 1948), vol. 26, 
n° 304, p. 124-128, 4 fig. — Exemples d'application des formules 
exposées dans l'article précédent paru dans le numéro de 
mars 1948 et relatives aux raccordements en spirales des routes 
pour véhicules, E. 6730 (9). 


250-29. Recherches concernant la résistance à l'usure 
des revêtements en béton et procédés pour éviter la for- 
mation de poussière (Undersókning rórande betongbelágg- 


ningar med avseende pa motstandsfórmaga mot avnótning | 


samt atgárder till fórhindrande av dammbildning). WAsTLUND (G.); 
Svenska Forskningsinst. Cement Beiong Kungl. Tekn. Högskolan 
Stockholm, Suède (1944), n° 1, 10 p., 5 fig. — Essais de résistance 
de plate-formes en béton soumises au roulement de trains de roues 
entrainées autour de l’axe de la plate-forme. Diagrammes de l'usure 
de la plate-forme en fonction du nombre de révolutions des trains 
de roues. E. 5900 (©). 


251-29. Cut-backs fluides ee et imprégnation. 
LeroL (J.); Rev. Gén, Routes (avr. 1949), n° 207, p. 41-42. — 
Faisant état de l'inscription, dans les nouvelles spécifications de 
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_dage 


= 
AA 


acks, de deux qualités supplémentaires fluides. on donne 
indications sur leur choix dans les travaux, le taux de répan- 


6706 (9). 


. 
F 


| Voies ferrées. 


| 252-29. L'aména 
oo Schienen-Fahrbahn). PETER (H.); Schweiz. Bauztg., Suisse 


gement des voies ferrées (Die Gestaltung 


avr. 1949), n° 18, p. 245-249, 6 fig. — Considérations géné- 
| sur les voies ferrées, sujétions entraînées par l’accroisse- 
ment constant des vitesses de circulation. Données pratiques 
sur la construction des courbes (élargissement des voies, relève- 
ot du rail extérieur et longueur de la rampe; vitesses autorisées. 
E ssement des courbes de raccordement en palier et dans les 
changements de pente. E. 6223 (©). 
_ 253-29. Le raccordement parfait. CAQUOT (A.); Rev. Gén. 
Chem. Fer (jan. 1949), n° 1, p. 1-8, 6 fig. — Exposé d'une solu- 
tion du probléme du raccordement des voies ferrées par des élé- 
ments de trajectoire ayant des contacts du quatrième ordre. 


_ Établissement des formules. Exemple d'application. Tableau de 
_ valeurs numériques. E. 7091 (9). 


_ Téléfériques. Monte-pentes. Téleskis. Télésièges. 


254-29. Téléférique pour le transport de passagers et 
de matériaux (en russe). ZELSTCHENOK; Mech. Stroit., U.R.S.S. 
(mars 1948), n° 3, p. 14-19, 12 fig. — Développement de l’utili- 


… sation de téléfériques pour transport de personnes et de maté- 


riaux. Ce mode de transport permet d'atteindre des portées de 


- 9,8 km, le parcours total étant de 119 km avec des dénivellations 


de 3,5 km. Détails d'exécution. Exemple d'un téléférique au 


_ Caucase. E. 4676 (©). 


- Voies navigables. 


255-29. Canaux rec ires avec apport latéral de 
döbit (Canali rettangolari con apporto laterale di portata). 
CITRINI (D.); Energ. Eletir., Ital. (avr. 1948), vol. 25, n° 4, 
p- 155-166, 8 fig. — Analyse du mouvement d'un courant dans 


un canal de section rectangulaire en cas d’apports le long du par- 


cours sans qu’on puisse faire abstraction de l’apport simultané 
de quantité de mouvement. Méthode pour le tracé du profil 
longitudinal de la veine libre. Solution du probleme du dessin 


- planimétrique d'un canal dans lequel un courant à débit croissant 


se meut à profondeur constante. Étude de l'allure de la ligne des 


E profondeurs totales pour les divers cas possibles. E. 6517 (©). 


_ Navigation maritime. 


256-29. Travaux de génie civil pour l’amélioration de 


' VEstuaire de la Mersey (Engineering works for the improve- 


ment of the Estuary of the Mersey). CASHIN (J. A.); J. Inst. 
Civ. Engrs., Londres (mai 1949), vol. 32, n° 7, p. 296-367, nombr. 


- fig., 25 réf. bibl. — Description générale de 1'Estuaire de la Mersey, 


déplacements successifs du chenal d’accés à la mer, mouvements 
des hauts banes, nature des terrains de l’Estuaire. vitesse 
des divers courants, travaux de dragage et d’enrochements 
pour stabiliser le lit des chenaux, sur maquette, dispositifs de 


mesure de la vitesse des courants, travaux exécutés à la suite - 


de Pétude sur maquette. E. 6372 (©). 

257-29. Les applications du béton á la protection des 
digues (De toepassing van beton als dijkverdediging). 
GEERS (EF. J.B. G.); Bouw, Pays-Bas (21 mai 1949), n° 21, p. 349- 
351, 6 fig. — Conditions d'utilisation du béton pour la recons- 


2 truction de la digue de Westkapel, blocs de béton préfabriqués 


(1 x 1 x 0,5) de 1 100 kg pour le haut, et blocs coulés sur place 
(3 x 3 x 0,5) de 10 t. Autres applications : écrans de béton, 
remplissage des joints (étude des proportions convenables). 
E. 6404 (0). 


 Aérodromes. Bases d'hydravions. 


258-29. L'aéroport de Schiphol (Pays-Bas). Tinton (P. C.); 
Techn. Trav. (mai-juin 1949), n° 5-6, p. 169-181, 28 fig. — Aéro- 
port de Schiphol. Développement. Pistes d’envol. Balisage, éclai- 


> rement. Destructions de guerre. Reconstruction. Contrôle, repérage. 


Extension des pistes. Installations générales. Projets d'amélio- 
ration. E. 6876 (9). 


le gravillonnage et l’enduit superficiel de roulement. 
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259-29, Hangar démontable pour le stockage de maté- 


riels pour avions (Portable hangar for aeroplane engine main- 


tenance). Engineering., G.-B. (20 mai 1949), vol. 167, n° 4347, 
cs 457-458, 9 fig. — Hangar métallique 9 x 23,70 m avec couver. 
ure en toile, destiné à abriter les moteurs d'avions. Montage par 
seize hommes en 2 j; quatre fermes de 23,10 m de portée, espacées 
de 3 m, reposant sur plaques de fondation métalliques, tenues 
par tirants. Description du montage, schémas. E. 6540 (o). Sie 
260-29. Hall de montage a Filton 
(Assembly hall at Filton for Brabazon aircraft). Conc. Consir. — 
Engng., G.-B. (juin 1949), vol. 44, n° 6, p. 179-186, 9 fig. — Les 
fondations sont établies sur le roc. Description du plancher, des … 
galeries, des auvents et des escaliers. On a utilisé un ciment 
Portland à durcissement rapide. Caractéristiques du béton mis — 
en œuvre. E. 6726 (©). = 
261-29. Les pistes d’envol au Maroc. Coupriz (G.); Rev... 
Gén. Routes (juin 1949), n° 209, p. 10-22, 17 fig. — Indications — 
sur le climat du Maroc et l'historique du ee des 
pistes; examen des ouvrages par nature et des pro 
par leur exécution. Etude des pistes : en béton (Port-Lyautey), en 


macadam avec revêtement bitumé, en sol stabilisé. Importance __ 


du problème de l’entretien des pistes. Prévisions de renforcement 
des pistes et de construction de pistes nouvelles. E. 7069 (9). 
262-29. Le soubassement imperméable. Son emploi sur 


les terrains d'aviation et pour la construction des routes | = 


(The impermeable sub-base, Its use in airfield and road cons- ~— 

truction). TomLINsoN (M. J.); Roads Road Consir., G.-B.. 
(jan. 1948), vol. 26, n° 301, p. 7-13, 8 fig. — Exposé d’un procédé 
appliqué en Palestine où le climat produit des alternatives de 
températures chaudes et riches avec des températures modérées. 
et humides. Mouvement de l’eau dans le sol. Analyses du sol. 
Protection du sous-sol par compactage et imperméabilisation. 
E. 6727 (0). : 


263-29. Un travail de terrassement considérable caracté= 2 


rise la construction de l'aéroport international de San- - 
Francisco (Mammouth earthmoving job features San-Francisco 
international airport construction). Tucker (O. H.); Civ. Engng., 
U.S. A. (août 1948), vol. 18, n° 8, p. 52-54, 84, 4 fig. — La cons- 
truction de l’aéroport international de San-Francisco a nécessité 
le remblayage des eaux peu profondes de la baie du méme nom 
à la cadence de 764 600 m® par mois. La terre rapportée prove- 
nait d'une colline distante de 4 800 km et pour l’amener à l'aéro- … 
port il fallait traverser plusieurs routes á grand trafic. Des ponts 
ont été nécessaires pour éviter les croisements, Mise en œuvre 
du matériel le plus moderne. E. 6197 (9). 


Souterrains. 


264-29. Étude du climat des chantiers souterrains. Le 
diagramme i-x pour 1'air humide. Son application à l'étude 
du climat et des échanges thermiques dans les travaux 
souterrains. BipLoT (R.), LEDENT (P.); Ann. Mines (1948), 
n° 6, p. 49-58, 9 fig. — Définition des différents paramètres. 
Tracé du diagramme i-x, diagramme à coordonnées obliques en 
fonction de la teneur en humidité par kilogramme d’air sec et de 
l’enthalpie par kilogramme d'air sec. Son application à plusieurs 
problèmes particuliers concernant les chantiers profonds. 
E. 6971 (0). 

265-29. Les usines souterraines suédoises. FEGER; Rev. 
Gén. Milit. (mai-juin 1949), t. 82, p. 229-253, 8 fig. — Exposé 
des travaux d'installation d'usines souterraines en Suède. Mode 
de creusement des excavations. Constructions réalisées à l'inté- 
rieur des souterrains (revêtements, planchers). Aménagements 
intérieurs des usines souterraines. Ventilation, éclairage, force 
motrice, alimentation en eau, protection contre l’incendie, équi- 
pement social. aménagements extérieurs. E. 7029 (©), 

266-29. Installations souterraines allemandes (German 
underground installations). RoBINSON (C. F.); Coast Ariill. J., U. Si 
A. (jan-fév. 1948), vol. 91, n° 1, p. 37-42, 8 fig. — Description des 
installations souterraines réalisées par les Allemands au cours de 
la deuxiéme guerre mondiale pour abriter les diverses industries 
menacées par les bombardements (aéronautique, optique de pré- 
cision, caoutchouc, centrales). Caractéristiques des constructions. 
Prix de revient. Effet psychologique. Rendement. M. 58 (@). 

267-29. Étude d'un nouveau coffrage pour tunnel en béton 
(Novel form design for concrete tunnel). Concrete, U. S. A. 
(avr. 1949), vol. 57, n° 4, p. 8, 40, 1 fig. — Dans ce nouveau pro- 
cédé l’ordre des opérations de coulée du béton est inversé. On 
coule d’abord le radier, mais la chaussée et les murs latéraux 
sont coulés après la voûte. Utilisation d’un coffrage spécial. 


E. 6386 (9). 
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pour avions Brabazon 


lemes posés — ~ 


_Haweswater à Manchester, Alimentation en force 

tion, transport des matériaux. Puits. A Pitlochry, 
biné avec une centrale de force motrice fait partie 
Tummel-Garry (Nord de l'Écosse). Description des 
ts de sondage électriques et du matériel de manu- 
des matériaux. E. 6534 (9). | a oS 
_ Le matériel pour les travaux de tunnels de faible 
Die Mechanisierung in Stollenvortrieben mit Minimal- 
t). Rop1o (G. V.); Schweiz. Bauzig., Suisse (18 juin 1949), 
45-349, 7 fig. — Description d'un nouveau matériel 
La perforation paralléle. Le développement du wa- 
erforateur (Sullivan-Joy), système canadien et améri- 
e système américain est supérieur et permet une économie 
sonnel. Dimensions faibles, facilité du mouvement, per- 
es moyennes, rendement élevé. E. 6789 (9). 


à -29. Le premier pont en aluminium sur le continent 

_ américain (First aluminium bridge on american continent). 
ghw. Bridges Aerod., G.-B. (8 juin 1949), vol. 16, n° 779, p. 1, 4, 
_ fig. — La travée principale de ce pont atteint une longueur 
de 88,5 m et une hauteur de 14,5 m. Longueur totale 92,72 m. 
Description des arches, des poutres, du tablier. Spécifications. 
6735 (©). 

1-29. Les ponis soudés en Nouvelle-Galles du Sud, 
ustralie (Welded bridges in New South Wales Australia). 
ARMALSKY (V.); Engineering., G.-B. (juin 1949), vol. 167, 
4350, p. 529-532, 6 fig. — Depuis 1935, il n'a été construit 
ucun pont soudé en Nouvelle-Galles du Sud. Description de 
_ neuf différents systèmes de ponts soudés. Tableau comparatif 
les dépenses pour fermes rivetées et soudées. Il est recommandé 
‘utiliser des boulons de montage afin d'assurer l’alignement des 
lignes de gravité et leur intersection exacte dans les joints; 

imensions des éléments soudés de différents ponts et méthodes 
pour les travaux de soudure des gros profils. Conditions essen- 
tielles : il faut des soudeurs qualifiés et des méthodes adéquates 
E our éviter des tensions supplémentaires dans les joints. 
-— E, 6696 (9). 


: Ponts-poutres. 


-272-29. Ponts soudés (Welded bridges). LA MOTTE GROVER; 
Wdg. J., U. S. A. (oct, 1948), vol. 27, n° 10, p. 812-826, 41 fig., 
17 ref. bibl. — Ponts soudés construits aux E. U., au Canada 
et ddns d'autres pays au cours de ces douze dernières années : 
conditions locales, tracé, matériaux. Procédés de construction, 
_ comportement en service. Essais de fatigue sur poutres en acier 
doux ST 37. Vues générales des ponts et croquis de détails. 
Tableaux donnant les dimensions et caractéristiques principales 
£ de 25 (sur 70) ponts soudés construits aux E. U., de 15 au Canada 
cet de 5 en Australie. Rôle du soudage dans la reconstruction. 
Etude comparée de formules de construction adoptées dans 
six pays. E. 6009, 117 (e). 
273-29. La construction du pont Jacques-Boulloche à 
Bezons. Ann. Inst. Techn. Bât. Trav. Publ. (mai 1949), no 76, 
8 p., 11 fig. — Compte rendu de la visite organisée par l’Institut 


echnique le 1° avri 

- loche à Bezons. Caracté 

tier. E. 6827 (9). = 

Ss y ps 1 3 

e troncon central, d'une longueur de 16 km de l’aque- lier. Maurin (Ch.); Génie Civ. (1 | : ee 
- : : 0 \ p. 257-261, 7 AN — Description des travaux du pont du 
cantilever en béton armé. Travées de 62, 72,5 ae 


ae” wre 


74-29, La recons Bul. o. 49), t. 


indépendante de 18 m dans la travée centrale. 
truction. Calculs. Essais. Quantités de matériaux. E. 
275-29. Les travaux de reconstruction du viad 
Moresnet. DEHAEN (A.); Oss. Métall. (juil.-août 1949), : 


_p. 335-346, 23 fig. — Descriptif du viaduc avant sa destruction. — 
État de ons après entruetiin. Reconstruction et renfor- 


cement des maconneries. Descriptif des nouveaux tabliers, le 
mode de montage à l’avancement au moyen d'un pont de 
supérieur avec avant-bec lancé au-dessus de la dernière travée 


reconstruite et supportant le plancher de montage. E. ass, à 
Kerknors (W.); Oss. Melall. (juil.-aoüt 1949), n° 7-8, p. 357- 


276-29. Le pont-rails de Gellik sur le canal 
361, 8 fig. — Disposition générale de l'ouvrage à voie uniqu 


à âme pleine en construction soudée et une travée centrale du 
type Vierendeel en construction rivée avec membrures supé 


rieures paraboliques et section des éléments en caisson, son con- | 
treventement supérieur forme avec les montants des portiques | 

semi-encastrés sur les pièces de pont. Appareils d'appui. Caracté- | 
ristiques du métal. Procédé de montage sur le pont de service 
au moyen d’une bigue flottante et de mats prenant appui sur la — 


partie déjà montée. E. 6968 (6). Se 
277-29. Ponts nouvellement construits en Nouvelle- 


Galles du Sud (Recent bridge construction in new South Wales). - 


- comportant essentiellement deux travées d'approche avec poutres | 


Highw. Bridges Aerod., G.-B. (18 mai 1949), vol. 15, n° 776, « 


p. 4, 6, 2 
d’une largeur moyenne a été adopté le type de pont à poutrelles 
d’acier avec piles en béton et tablier en béton armé. Caractéristi- 
ques de trois de ces ponts. E. 6534 (9). 


Ponts-arcs. 


278-29. Le pont-route de Jaulgonne sur la Marne. Oss. 


Métal. (juin 1949), n° 6, p. 289-292, 7 fig. — Caractéristiques 


de l’acier utilisé pour la réalisation de ce pont. Détails construc- 
tifs du tablier (longerons et pièces de pont), des poutres bow- 
string (arc, tirant et aiguilles), des appareils d'appui et du garde- 


corps. Le tablier a été lancé au moyen d'un avant-bec en prenant - 


appui sur des palées munies de galets et a servi de plancher de 
service pour un portique roulant utilisé en montage des poutres 
bow-string. E. 6795 (0). 


INCIDENCES EXTÉRIEURES 


USAGE ET ENTRETIEN 


279-29. Reprise en sous-œuvre de bâtiments industriels — 


à Anvers. Techn. Trav. (mai-juin 1949), n° 5-6, p. 182-185, 
12 fig. — Description de travaux de reprise en sous-œuvre au 
moyen de pieux Méga en vue de l'extension et du rehaussement 
de bâtiments d'usine à Anvers. E. 6876 (©). : 


fig. — Pour le franchissement des rivières ou vallées - 
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a 189. Les 


I. — TRADUCTIONS | 


- D'ARTICLES TECHNIQUES EFFECTUÉES PAR L'INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT. r 
PLE POR et ET DES TRAVAUX PUBLICS. se MNT 


89. 1 techniques d' rationnel (Planned light- 
ing layout and design data). Electr. World (25 oct. 1947), p. 95- 
122, nombr. fig. — Données pour déterminer les grandes lignes 


_ d’une étude et pour établir le projet, éclairage résultant désiré, 


choix des sources lumineuses, choix du dispositif d'ensemble, 
emplacement des appareils, dispositifs répartiteurs de lumière, 
. choix des luminaires, calcul du projet, la couleur dans l'éclai- 


rage, l'éclairage supplémentaire, considérations économiques, 


y 


- éléments constitutifs, canalisations, instruments de mesure, 
_ schémas et tableaux. E. 6851, 69 p. 


a 
_ 197. Propriétés du béton frais (Den fárska betongens gjute- 
enskaper). HALLSTROM (P.); Beiong, Suède (1949), n° 3, p. 125- 
pl. h. t. — Etude des propriétés qui influent sur la 
workabilité du béton soit : la stabilité, la cohésion, la fluidité et 
la mobilité. Influence sur ces propriétés de la granulométrie 


OUVRAGES RECUS 


232-29. Utilisation des forces hydrauliques. DEGovE (M.), 
Genissizu (E.). Éd. : Eyrolles, 61, boulevard Saint-Germain, 
Paris (Ve), (1949), 1 vol. (16,5 x 25 cm), 439 p., fig. — Cet 
ouvrage est divisé en trois parties consacrées, la première, aux 
principes de l'aménagement des forces hydrauliques; la seconde, 
à la description des ouvrages de retenue et la troisième, à la 
description des ouvrages de dérivation. Dans la première partie 
sont traités, après un aperçu général de l’utilisation des forces 
hydrauliques, les procédés d'étude des ressources naturelles, 
l'installation des usines au fil de l’eau, l'adaptation des ressources 
naturelles aux besoins, le prix de revient de l'énergie hydraulique 
et des exemples d'aménagement. Dans la deuxième partie” sont 
étudiés, après des généralités sur les barrages, les barrages mas- 
sifs en béton, barrages-poids et barrages-voûtes, puis les barrages 
minces de divers systèmes, les barrages en matériaux non assem- 
blés (enrochements, terres, etc...), les ouvrages accessoires et 
enfin le réglage de la retenue par des ouvrages fixes (déversoirs) 
et par des barrages mobiles avec différents types de vannes. La 
troisième partie examine les ouvrages de prise en rivière, les 
prises d’eau en réservoir, les canaux d'amenée ‚et chambres de 
mise en charge, les conduites forcées, les cheminées d’équilibre 
et accessoires des conduites forcées, l’alimentation des turbines 
et enfin les méthodes de mesure des débits. E. 6966. 

4-29, Traité de résistance des matériaux à l'usage des 
élèves d’écoles techniques, des dessinateurs et techniciens. 
Bourgeois (F.). Edit. : Dunod, 92, rue Bonaparte, Paris (VIe) 
(1947), 1 vol. (24,5 x 16 cm), 192 p., nombr. fig. — Dans cet 
ouvrage destiné à des élèves d'écoles techniques, des dessinateurs 
et techniciens appartenant à la construction mécanique ou à la 
construction métallique, on s'attache à introduire des exemples 
et problèmes guides ainsi que des considérations techniques et 
pratiques. Après des notions fondamentales sur les déformations, 
les efforts, l’élasticité, les taux de travail, les coefficients de 
sécurité, les matériaux, on expose les divers essais applicables 


des agrégats et de la floculation du béton. Procédés et agents 
permettant d'augmenter la floculation. E. 6910, 15 p. | 

203. Construction de silos pour l’agriculture (Landbrugets 
Silobyggeri). Jorn Hoëssro; Betong Tekn., Danm. (nov. 1948), 
n° 3, p. 65-76, 10 fig. — Éléments de calcul des capacités de — 
silos nécessaires pour les exploitations agricoles (avec tableaux — 


4 


numériques). Conditions d'installation des silos. Matériaux à | 5 


utiliser. Types divers. Modes de construction. Exemples de 
róalisation. E. 7092, 12 p. i E 


209. Matériaux légers en construction (Lightweight buil 
ding materials). PARKER (T. W.); Builder, G. B. (ler oct. 1948), 
n° 209, p. 393-394. — Etude et classification des matériaux légers _ 
pouvant être utilisés soit comme porteurs, soit comme revéte= 
Ra ats forme de feuilles, soit comme remplissage de cavités. — 

2 LIED. 


TI. — BIBLIOGRAPHIE 


Les analyses d’ouvrages mentionnés dans la bibliographie figurent au chapitre I, 
sous le numéro indiqué en tête de chaque ouvrage. 


aux matériaux et on donne les résistances des différents maté- 


riaux. On étudie ensuite les problèmes de l'extension ou traction. __ A 


simple, de la compression simple, du cisaillement, de la flexion 
simple, de la torsion simple, du flambement, des sollicitations 
composées, des systémes articulés, des maconneries, du béton 
armé et des assemblages soudés autogénes. On rappelle, en général - 
sans démonstration, les formules á appliquer et on donne des 
applications numériques. E. 7087. 

147-29. Chauffage et rafraîchissement combinés des 
habitations. BorLeau (C.). Éd. : Dunod, 92, rue Bonaparte, 
Paris (VIe), 2e éd. (1949), 1 vol. (13,5 x 21,5 cm), 201 p., fig. — 
Ouvrage contenant un certain nombre de développements nou- 
veaux tels que l’emploi d’eau à + 5° avec convecteurs forcés, la. 
machine à air atmosphérique et le procédé LEBRE, la machine 
à absorption à acide sulfurique, le conditionnement de l'air par 
absorption, les réservoirs accumulateurs journaliers installés en 
dérivation sur un réseau urbain. Par contre, des descriptions de 
projets abandonnés ont été supprimées pour être remplacées par 
d’autres de réalisation plus certaine. Enfin, complément de cer- 
taines descriptions avec données numériques, il a été introduit 
dans l'ouvrage des vérifications et des comparaisons chiffrées 
qui constituent autant d'exercices de calcul dont de nombreux 
jeunes techniciens du chauffage et de la ventilation apprécieront 
certainement l'utilité. La première partie de l’ouvrage traite de 
l’utilisation alternée de la chaleur et du froid, en particulier dans 
les pays du Proche-Orient et de l'Afrique, avec l'adaptation des 
procédés préconisés aux températures et aux humidités exces- 
sives. La seconde partie de l'ouvrage est consacrée à la production 
combinée de la chaleur et du froid : pompe de chaleur par machine 
frigorifique à compresseur, pompe de chaleur par machine frigo- 
rifique à absorption ou à résorption, machine frigorifique à vapeur 
d’eau sous vide par éjecteurs à vapeur vive. Dans la troisième 
partie sont précisées les dispositions à prendre pour un certain 
nombre d’adaptations particulières. E, 6825. 

119-29. Mécanique et chaleur. Éd. : Soc. Techniques de 
l'Ingénieur, 26, place Dauphine, Paris (Ier) (mai 1949), 1 vol. 
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25 x 30 cm), 650 p. env., très nombr. fig. — Faisant suite aux 
deux premiers volumes concernant les généralités théoriques, 
les généralités pratiques et les matériaux industriels, le présent 


dans une première série d'articles, de toute la documentation 
théorique et pratique relative à la chaleur à Vexception des 
« Matériaux relatifs à la chaleur », qui font l’objet de plusieurs 
bles parus dans le second volume des « Techniques de 1'Ingé- 
nieur » Une seconde série d'articles est réservée aux moteurs, 
à Pair comprimé, au froid et à la mécanique appliquée. Un pre- 
mier article traitant de la thermodynamique (M. MoNTEIL), 
est un précis à usage des ingénieurs mécaniciens et des ingé- 
nieurs frigoristes, il est suivi d'un article réservé à la résistance 
des matériaux appliquée aux organes de machines (M. Kam- 
MERER), la fumisterie industrielle (MM. DemouLiN et PROD'HIN) 
araîtra incessamment, mais figurent déjà les chaudières et 
oyers (M. LAMOUCHE), ainsi que l'aménagement des chaufle- 
«ries (M. LAMOUCHE), puis les gazogenes (M. GAGNAIRE). Vient 
ensuite une rubrique importante réservée au chauffage central, 
= rédigée sous la direction de M. NisoLLE; elle comprend une étude 
_ magistrale faite par MM. GisLin et MıssenArD sur le chauffage 
eau chaude, vapeur, air chaud, puis un article sur le chauffage 
industriel à eau chaude sous pression (M. DE SAINT-MARTIN) 
et deux autres, l’un sur la climatisation et conditionnement 
(M. Gornzca) et l’autre sur le chauffage discontinu (M. A. Nessr). 
Suit une série d'articles consacrée aux activités industrielles : 
la machine à vapeur (M. HuBLER), les turbines à vapeur (M. Mon- 
TEIL), les condenseurs pue machines à vapeur (M. Pr ren 
les moteurs à essence (M. NorroY), les moteurs à gaz (M. ULRICH), 
les moteurs Diesel (M. Messiez-PocHe), les turbines à gaz 
(MM. SEDILLE et VILAIN), les turbines hydrauliques (M. Mon- 
TEIL), les pompes centrifuges (M. BERGERON), la compression 
de Vair et des gaz (M. LEFEVRE), l'isolation (M. DavaL), le froid 
ae industriel (M. BILLARDON), les organes de machines et machines- 
outils (M. DELAMARE). La fin du volume contient une table alpha- 
; bétique des matiéres. Tous les articles sont comme dans le pre- 
ES mier volume rédigés par des chefs d’industrie, praticiens bien 
£ = spécialisés, chacun dans son sujet particulier. Il est possible 
de prendre librement une connaissance plus détaillée de ce volume 
chez l'éditeur. Avec l'accord des « Techniques de l'Ingénieur » 
des fascicules spécimens seront envoyés gratuitement à nos 
adhérents éloignés de Paris qui en feront la demande. E. 6492. 
5-29. Problèmes de résistance des matériaux avec leurs 
2 solutions. CALLANDREAU (Ed.). Ed. : Albin Michel, 22, rue Huy- 
: ghens, Paris (1948), 1 vol. (16,5 x 25,5 cm), 512 p., fig. — Ce 
recueil de 670 problémes comporte les divisions mémes du cours 
professé par l'auteur à l’École Centrale des Arts et Manufactures 
et chacun de ses chapitres se rapporte au chapitre correspondant 
de celui-ci. I] débute par un formulaire rappelant les formules 
du cours qui sont utilisées dans les problèmes. Ceux-ci portent 
successivement sur les sujets suivants Moments d'inertie, 
Ellipses d'inertie, Allongements, raccourcissements, glissements. 
Théorie mathématique de l’élasticité. Extension et compression 
simples. Flexion simple. Glissement simple. Cisaillement. Efforts 
tranchants. Torsion simple. Déformations composées. Polygones 
dynamiques et funiculaires. Travail des forces dynamiques. 
Potentiel interne. Effets dynamiques des forces extérieures. 
Ligne élastique d'une poutre droite. Systèmes articulés. Poutres 
en treillis. Pièces chargées debout. Flambage. Poutres droites 
hyperstatiques, continues, encastrées. Pièces à ligne moyenne 
-courbe (ou brisée). Arcs et systèmes isostatiques. Pièces à ligne 
moyenne courbe ou brisée. Arcs et systèmes hyperstatiques. 
Lignes d'influence, charges mobiles. Pièces hétérogènes. Béton 
armé. Voûtes en maçonnerie. Poussée des terres. Murs de soutè- 
nement. Organes mécaniques en mouvement. Enveloppes. La 
part des systèmes hyperstatiques est très étendue. E. 7086. 
39-29. Traité de mécanique des sols. Caguor (A.), KE- 
RISEL (J.). Ed. : Gauthier-Villars, 55, Quai des Grands-Augustins, 
Paris, 2¢ éd. (1949), 1 vol. (16,5 x 25 cm), 385 p., nombr. fig. 
— Cet ouvrage fait suite à « J'Equilibre des massifs à frottement 
interne », de M. Caguot, et comporte des développements et 
additions, notamment sur les tables de valeurs numériques de 
butée, de poussée et force portante des fondations. Après un 
exposé, dans le titre I, de l'étude des propriétés physiques des 
sols considérés comme complexes solide, liquide et gazeux, traité 
dans le titre II de l'étude expérimentale des déformations, plus 
particulièrement dans le domaine plastique. Le titre III est con- 
sacré à l'étude des grands glissements et ses quatre chapitres 
examinent : la loi de CouLomr dans les milieux pulvérulents, 
les conditions générales d'équilibre des massifs à frottement 
interne, puis les relations entre les différentes contraintes autour 
d’un point d’un milieu pulvérulent, pour le cas de l'équilibre 


limite en élasticité plane et enfin la 


rolume, également édité sous la direction de M. MonTEIL, traite, 


détermination de 
intrinsèque des sols. Dans le titre 
ouvrages se trouvent un chapitre ex 


des soutènements et butées, et la théorie générale des auteurs 


pour les poussées et les butées suivie des tables numériques et‘ 
puis des tables et abaques de poussée. Des 
chapitres sont consacrés à la théorie des fondations, à la force 


abaques de butée, 


portante des pieux, à la théorie des palplanches, à l'équilibre des 


souterrains, à la stabilité des pentes et aux calculs des silos. — 


Le titre V et dernier, relatif à la pression des tassements, en étudie 
les lois générales et leur variation en fonction du temps. E. 6969. - 


32-29. Symboles des unités de mesure (Aide-mémoire 


1949). Sci. Techn., Belg., 1 broch. (105 x 148 mm), 16 p. — 
Principales unités de mesure scientifiques et techniques. La 
masse et la force. Systèmes d'unités de mesure. Symboles des 


unités de mesure. Tableau des préfixes. Écriture des nombres. | 


Tableau des principales unités métriques et de leurs symboles. 


Grandeurs fondamentales, géométriques, mécaniques. Grandeurs 3 


de liaison, thermométriques, électriques et magnétiques, photo- 
métriques. E. 7093. : . 

52-29. La brique. BuTTERWORTH (B.). Ed. : Les Etudes des 
Composés Siliceux, 64, rue du Prince-Royal, Bruxelles, Belg. 
(avr. 1949), n° 3 (15 x 22,5 cm), 140 p., fig. — Etude générale 
de la brique. Aprés un premier chapitre de généralités sur les 
briques, leurs dimensions, leurs procédés de fabrication, leur 
classification et leurs types, on montre comment la science a 
envahi le domaine de la brique. L’argile est étudiée du point de 
vue de ses propriétés, de sa formation et de son existence dans 
les diverses couches géologiques. Un chapitre traite du compor- 
tement de l'argile pendant la cuisson, de l’action du combustible 
sur les briques et de l'importance d'une bonne cuisson. Après 
des considérations sur la variabilité des qualités qui se traduit par 
la dispersion dans les essais, on examine les propriétés physiques 
et chimiques des briques et on commente l'importance de la 
résistance mécanique. Un chapitre étudie longuement la ques- 
tion de la porosité et de la perméabilité, et un autre la résistance 
au gel. Sont examinées ensuite les autres propriétés physiques : 
variations de dimensions dues à l'humidité, dureté, dilatation 
thermique, conductibilité thermique. Un chapitre est consacré 
aux sels qui se produisent dans les briques, aux efflorescences et 
aux dommages causés parles sels. Sont ensuite étudiées les actions 
chimiques de l’eau. On examine ensuite les possibilités de spéci- 
fication des briques. L'avant-dernier chapitre étudie la brique 
associée au mortier, c’est-à-dire la tenue des constructions et 
enfin le problème de l'avenir de la brique. E. 7054. 


207-29. Comment je construirai ma maison. GILLES (J.). 
Éd. Inst. Nat. : Promotion Habitation, 34, rue du Fossé-aux- 
Loups, Bruxelles, Belg. (1949), 1 vol. (14 x 21 cm), 59 p., fig. — 
Étude concrète, sous forme de questionnaire, établie dans le 
but de faciliter aux Belges qui veulent accéder à la propriété 
immobilière, les démarches qu'ils auront à entreprendre pour 
obtenir des avances et des prêts des organismes officiellement 
habilités pour cela. Dans cette étude, qui ne peut intéresser que 
les lecteurs belges, on trouve des indications très précises sur les 
moyens à employer pour dresser un budget à l’aide des primes 
d'État, ainsi que grâce aux prêts accordés par : les Caisses 
d'Épargne, la Société Nationale (belge) de la Propriété Terrienne, 
le Fonds du Logement de la Ligue des Familles nombreuses de 
Belgique, etc...; des exemples concrets facilitent la lecture de cette 
étude et lui donnent son caractère pratique. E. 6904. 


20-29. Flambage des poutres triangulées et des char- 
pentes rigides (Buckling of trusses and rigid frames). Wın- 
TER (G.), Hsu (P. T.), Koo (B.), Lon (M. H.); Cornell: Univ., 
Engng Exp r. Stat, Ithaca, N. York, U. S. A. (avr. 1948), n° 36 
(15 x 25 cm), 63 p., fig., 18 réf. bibl. — Equations générales des 
pitces de charpentes encastrées soumises á une force axiale; 
équations de fléci.issement pour les pièces inclinées; calcul des 
pièces par la méthode de répartition des moments. Charges cri- 
tiques et longueurs effectives des piliers encastrés élastiquement. 
Encastrements élastiques et stabilité des poutres triangulées et 
des c arpentes. Moment maximum et contraintes dans les pièces 
soumises à la compression axiale. Exemples numériques. E. 6745. 


6-29. Théorie des constructions (Theory of structures). 
MorLeY (A.). Ed. : Longmans, Green et C°, Ltd, 39 Bedford 
Square, Londres, W. C. 1, G.B., 5e éd. (nov. 1948), 1 vol. 
(14,5 X 22,5 cm), 617 p., nombr. fig. — Nouvelle édition d'un 
ouvrage classique paru en 1912, présentant un exposé de la théorie 
des constructions au point de vue de la résistance de la rigidité 
et de la stabilité, faisant largement appel aux notions de statique 
et de propriétés élastiques des matériaux, mais sous une forme 
simplifiée, illustrée par de nombreux exemples. L'ouvrage a été 
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notamment en ce qui concerne le calcul des lignes 
nce (cas des charges mobiles). Le calcul des efforts tran- 
des moments fléchissants fait l’objet de nouveaux déve- 


ments des joints d'une ossature par rapport à certains points 
dans certaines directions; les méthodes utilisant l'énergie 
astique de déformation (en particulier pour le cisaillement) et 
ur application au cas des poutres hyperstatiques; un exposé 
r les constructions en béton armé; de nombreux diagrammes 
ns et tableaux complètent le traité. E. 5816. 

. 115-29. La plomberie (Plumbing). BLake (E. G.). Edit. : 
Techn. Press Ltd., Late of Ave Maria Lane, Ludgate Hill, Glou- 
ester Road, Kingston Hill, Surrey, G.-B. (1948), 1 vol. (22,5 
+ ar em), 336 p., nombr. fig. — Traité didactique détaillé de 
¡tout ce qui concerne le domaine de plombier zingueur : gouttiéres, 
| tuyaux de descente, roquets, solins et roues, terrasses et toits 
plomb et en zinc, vasistas, faitiére, tuyaux de drainage et 
outs, cabinets et chasses d’eau, urinoirs, bains et chauffe- 
| bains, lavabos, éviers, buanderies, distribution d’eau chaude, 
pe racuation des résidus, ventilation, essai des tuyaux de vidange, 
oches d’air, siphons, pompes, bélier hydraulique, caillebotis de 

Chéneaux, radiateurs à gaz. E. 696. 


93-29. Les principes et la pratique du béton précon- 


ER 


| traint (Principles and practice of prestressed concrete). 
| ABELEs (P. W.). Edit. : Crosby Lockwood and Son, Ltd., 39, 
| Thurloe Street, Londres, S. W. 7 (1949), 1 vol. (19 x 25 cm), 


109 p-, nombr. fig., 64 réf. bibl. — Manuel pour l'étude du béton 
… précontraint, conduisant en douze chapitres, de l'idée générale 
de la précontrainte jusqu’à l'application pratique et la description 
… de certains ouvrages exécutés. Procédés utilisés pour donner une 
_précontrainte au béton armé ordinaire. Calcul des efforts et de la 
Benn pour une poutre en béton précontraint. Efforts limites. 


ITA Pa 


— Exemples comparatifs pour pré-tension et post-tension du béton. 
_ Exposé de la méthode de FrEYSSINET. Résultats d'une série 
… d'essais de rupture. Tableaux et abaques. Tableau comparatif 
_ des économies des dépenses pour ouvrages en béton armé et 
= béton précontraint. Exemples de constructions effectuées en 
» Belgique. E. 6791. 
J 41-29. Code des lois relatives aux travaux Publics (Codice 
Fa delle leggi sui lavori pubblici). VARANESE (A.). Éd. : A. Giuffré, 
= Milan, Ital. (1949), 1 vol. (12,5 x 17 em), 1 817 p. — Recueil 
” des lois, décrets royaux, législatifs ou autres, règlements et autres 
textes officiels, classés par sections (à la fin de chaque section, 
se trouve en outre une liste abondante d’autres documents qui 
# n'ont pu être insérés intégralement). Les sections sont : Partie 
… générale : administration des travaux publics. Travaux publics 
en général (matériaux de construction); Génie militaire (impôts 
sur plus-values). Contrats de travaux publics; révision des prix. 
— Expropriations. Partie spéciale : routes et voies ferrées. Installa- 
” tions hydrauliques et électriques. Travaux maritimes. Edilite 
- publique, édilité subventionnée. Urbanisme et travaux relatifs 
de à l'hygiène. Calamités publiques (secours, réparations, etc...). 
- Fertilisation de terrains incultes. A la fin de l’ouvrage, trois 
index détaillés analytique (alphabétique), chronologique et 
systématique. E. 6907. 
- 182-29. Matériel des travaux publics et organisation du 
… chantier (Baumaschinen und Baubetrieb). Garsorz (G.). Ed. : 
Carl Hanser, Leonard Eckstrasse, Múnich 27, All. (1948), 1 vol. 
(13,5 x 20,5 em), 266 p., nombr. fig. — Manuel sur l’organisation, 
l'installation et l’entretien des chantiers importants de travaux 
publics comprenant cinq chapitres : 1° L'homme et la machine 
sur le chantier (sécurité sociale et accidents, préparation du 
chantier, choix du matériel, rendements, comptabilité, salaires); 
5 -20 Matériel pour les travaux de terrassement (dragues, scrapers, 
locos, rouleaux, dames, sauterelles, materiel special pour tra- 
vaux hydrauliques); 3° Concassage, transport, stockage et emploi 
> des matériaux (concasseurs, bétonnières, élévateurs, grues, 
vibrateurs; manutention, stockage, dosage); 4° Matériel pour 
travaux de tunnel (perforateurs, compresseurs, chargement; 
transport, matériel spécial pour la ventilation et le boisage) ; 
- 5° Matériel pour travaux hydrauliques (perforateurs, pompes, 
* tuyaux, caissons, scaphandres). Les suggestions et règles pra- 
tiques sont basées sur les résultats de recherches de longue haleine 
sur le rendement et l’organisation des chantiers de travaux 
- publics. E. 6692. 
21-29. Contribution à l'étude du voilement des tôles 
… raidies. DuBas (Ch.); Publ. Inst. Statique Appliquée Ecole 
…— Polyiechn. Fed. Zurich (1948), n° 23 (15,5 x 22,9 cm), 152 p., 
= nombr. fig., 72 réf. bibl. Éd. : Leeman Frères et Cie, Stocker- 
strasse 64, Zürich. — Du point de.yue économique il y a intérêt 
pour le praticien de connaître dans quelles conditions il est possible 
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nts. Le diagramme de WiLLiorT-MoHr pour les depla- : 
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d'éviter les phénomènes d'instabilité dans les poutres à âme 
pleine. Dans ce but, on propose une méthode de calcul des tôles 
au voilement facilement accessible au praticien et on indique une 
méthode rationnelle pour raidir l’âme des poutres de grande 
hauteur, Après avoir établi une relation entre les charges trans- 
versales et les flèches d'une plaque mince, on en cherche la signi- 
fication au moyen de la statique et on donne une méthode pour 
résoudre le problème général de la plaque fléchie au moyen des 
poutres de remplacement entre-croisées. Suit l'étude des charges 
transversales dues à la flexion des tôles munies de raidisseurs et 
sollicitées par des efforts de bout et le calcul des efforts critiques 
de ces tôles par la méthode d'ENGESSER-VIANELLO, puis la déter- 
mination des positions rationnelles des raidisseurs dans les pou- 
tres soumises à la compression simple et à la flexion simple. 
Considérations sur des procédés pratiques applicables aux poutres 
pleines de grande hauteur sur le contrôle des résultats par la 
méthode énergétique et sur la méthode de Marcus et une mé- 
thode directe de résolution des problèmes de voilement. En 
appendice : figures de voilement des tôles non raidies et des tôles 
raidies rationnellement. E. 6824, 


68-29. La construction sur les terrains miniers (Bauten 
im Bergsenkungsgebiet), WEDLER (D. B), LuetkeNs (V.). 
Ed. : Max Lipfert, Berlin W 8, All. (1948), vol. (15 x 21,15 cm), 
100 p., nombr. fig. — Etude de la construction des bâtiments 
à la surface de mines en exploitation, alors que le terrain est 
sujet à des affaissements toujours possibles et en tout cas à des 
tassements. Détermination des forces de flexion, de l'inclinaison, 
des forces de traction et de pression. Répartition en trois classes 
des dommages causés par l'exploitation des mines; problèmes à 
résoudre dans chaque classe pour les murs, piliers, canalisations, 
fenêtres, fermes pour hangars, etc... Solutions proposées, soit 
pour augmenter l'assise et la stabilité, soit pour donner une plus 
grande élasticité aux bâtiments. Sur des exemples illustrés de 
tableaux et de schémas, sont présentées des solutions convenant 
à des cas particuliers. Considérations sur le choix des matériaux. 
Bibliographie. E. 6821. 

134-29. La protection contre la chaleur et l'humidité 
dans le bâtiment (Wármeschutz und Feuchtigkeitsschutz im 
Hochbau). SAUTTER (L.). Edit. : Max Lipfert, Berlin W 8 (1948), 
1 vol. (21 x 15 cm), 279 p., nombr. fig., 193 réf. bibl. — Notions 
générales et importance de l'isolement contre le froid et Vhumi- 
dité. Définition des différentes constantes et tableaux de leurs 
valeurs. Calcul des déperditions de chaleur par conductibilité, 
rayonnement et évaporation. Formation de l’eau de condensation. 
L'humidité dans les murs en briques creuses. Passage de l’air à 
travers les toitures, les murs et les ouvertures (portes et fenêtres). 
Valeurs pour différents matériaux, épaisseurs, surfaces, etc... 
Tableaux comparatifs. Influence du climat (soleil, vent, neige, 
pluie, humidité et température de l’atmosphère). Chaleur et 
humidité dégagées par l’nomme et par les animaux domestiques. 
Normes pour l'exécution de l'isolement contre la chaleur et 
l'humidité (terrain, eau des fondations, murs extérieurs et inté- 
rieurs, portes extérieures, plafonds, toitures, etc...). Huit exemples 
pour le calcul pratique des épaisseurs de l'isolation (maçonnerie, 
bois, briques creuses, plancher sur cave non chauffée, toiture en 
béton-ponce, toiture en béton, chaleur absorbée par un frigidaire). 
Étude très complète et minutieuse, permettant les calculs d’isola- 
tion pour une multitude de formes d'exécution. E. 6820. 


198-29. Accidents de construction (Bauschäden ihre Ursache 
und Verhütung). CHarisius (K.). Edit. : Max Lipfert, Berlin 
W 8 (1949), 1 vol. (20,5 x 14,5 em), 168 p., nombr. fig. — Etude 
consacrée aux accidents, vices et dommages provoqués dans les 
constructions par différentes causes. Accidents provoqués par les 
briques et tuiles, mortiers et crépis, le béton, le scylolite, les car- 
relages muraux, les dallages. Pour chacun, les dommages peuvent 
être dus au choix des matériaux entrant dans leur fabrication, 
à leur proportion, à des défauts de mise en place ou d'assem- 
blage, á des causes extérieures comme le gel ou l’action de l’eau. 
Étude des moyens de prévention contre de tels accidents : cons- 
truction soignée et rationnelle, emploi de matériaux appropriés 
aux différents cas et aux problèmes qui peuvent se poser et leur 
traitement adéquat, enfin protection contre l'action mécanique 
ou chimique des éléments extérieurs. De nombreuses photo- 
graphies illustrent l'ouvrage. E. 6823. 

205-29. Toitures en bois (Holzerne Hausdächer). TRYSNA, 
Harasz, SCHULTZ (A.). Ed. : Max Lipfert, Berlin W 8, All. (1949), 
1 vol. (15 21 em), 168 p., nombr. fig. Etude historique 
sur les toitures en bois en Allemagne. On peut distinguer quatre 
types de toits différents pour des constructions de 7,25 m; 9,38 m, 
12,5 m, 15,5 m de large. Pour chaque type sont étudiées deux 


inclinaisons de toit : 35% et 50°. Pour chacune de ces catégories, 
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ent envisagées et des tableaux 


x) et le no res de travail par m°. Après une syn- 
“concernant l’utilisation du bois et de Vacier, un chapitre 


E és par un grand nombre de schémas cotés, de plans et de 
formules. E. 6822. i 

8-29. Le calcul statique des constructions en vue de la 
oratique (Baustatik für die Praxis). HARTMANN (M.). Edit. : 


3 1 x 15 cm), 405 p., nombr. fig. — Cours de statique dans 
lequel sont résolus de nombreux exemples pratiques. Explica- 
tion sommaire des formules. Règles pratiques, tableaux de cons- 
tantes, coefficients, poids, contraintes et autres valeurs néces- 
- saires aux calculs. L'ouvrage embrasse tout le domaine de la 
_ statique ordinaire : traction, compression, cisaillement, flam- 
_ bage, flexion, poussée des terres, poutres à treillis, béton armé 
(piliers, poutres, plaques, plafonds). Extraits et commentaires 
des normes allemandes. E. 6693. 5 
7-29. Pression et contrainte (Drang und Zwang). Foppt (L.). 
Ed. : Leibniz, Lossbeckstrasse 2 B, Múnich 2, All. (1947), 1 vol. 
(16 x 23,5 em), 192 p., fig. — Traité théorique d'élasticité 
bi-dimensionnelle, présentant une étude fouillée des sujets sui- 
vants : I. Problème général, lois de Hook et de Poisson, fonc- 
tion d’Arry (coordonnées cartésiennes et coordonnées polaires). 
11. Équilibre du demi-plan indéfini et du coin sous l’action d'une 
force concentrée en un point situé sur le contour. III. Equilibre 
du demi-plan indéfini et du coin sous l’action de forces unifor- 
ae _ mément réparties sur le contour. IV. Applications de l’inver- 
_ sion. V. Équilibre statique du plan indéfini. VI. Équilibre élas- 
tique du plan en coordonnées curvilignes. VIT. Anneaux ouverts 
et fermés. VIII. Tensions résultant du poids propre, des forces 
_  centrifuges et de la dilatation. IX. Ecarts par rapport à l’isotropie 
a: et à la loi de Hooke. E. 5429. 
ee 250-29. Recherches concernant la résistance à l'usure 
‘ des revêtements en béton et procédés pour éviter la forma- 
__ tion de poussières (Undersókning rórande betongbeläggningar 
2 med avseende pa motsandsförmaga mot avnötning samt atgärder 
ost till fórhindrande av dammbildning). WASTLUND (G.); Svenska 
> Forskningsinst. Cement Betong Kungl Tekn. Hégskolan Stockholm, 
Suède (1944), n° 1 (17,5 x 25 cm), 10 p., 5 fig. — Sur une plate- 
forme circulaire, revétue du béton a essayer, roulent des roues a 
jantes métalliques chargées d'un poids de 400 kg et entrainées 


‘à par un bras de levier autour de l’axe de la plate forme; les axes 
y des roues forment un angle de 4% avec la normale à la direction 
= du mouvement, afin de combiner le roulement et le glissement. 
à Comparaison de quatorze types de revêtements. L'usure en 


millimètres en fonction du nombre de révolutions des équipages 
de roues varie de 0,28 à 1,8 mm. Conseils déduits de ces essais 
pour la préparation et l’exécution du revêtement. E. 5900. 
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mation de bois (en m?), d'acier 


r * Forskningsinst. Ce 
sacré aux mesures concernant la sécurité : poids, action 
nt. Bibliographie sur les toitures en bois de 1934 à 1942 
lemagne. Les détails de construction et l’assemblage sont 


Manu,  Schäzlerstrasse 17, Augsburg, All. (avr. 1948), 1 vol. 
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Suède (1944), n° 2 (17,5 x 25 core 
tions entre la résistance du béton dans un 
celle d’un échantillon prélevé au cours, d 
mal connues. Critique des essais de Cress et N 
de SkrRAaMTAJEV. Détermination du module d'élas 


par mise en résonance d'éléments de poutres sous 
chocs répétés. Graphique indiquant une relation linéa 
le module d'élasticité et la résistance á la flexion. ] 
mouton; essais de perforation. Relations entre le module d'é 
ticité et la vitesse de perforation. E. 5901, $ 


73-29. Ciment et béton (Cement en beton). SCHARROO (P 
Edit. : L. J. Veen’s Uitgeversmaatschappij N. V., Amstt 
(déc. 1946), 1 vol. (25 x 16 cm), 306 p., nombr. fig. — 
historique de l’utilisation du ciment et du béton dans la c 
truction, depuis l’époque romaine, et la civilisation maya. App 
cations du mortier, du Moyen Age jusqu’à la découverte du cime 
de Portland par Joseph Asppin en 1824 et aux travaux d 
I. C. Jounson qui lui ont donné sa forme actuelle (1844). De 
nombreuses gravures représentent le matériel de l’époque. Re-. 
cherches de Monier (premier brevet de ciment armé, 1867) et 
de Hyarr (1887). Recherches scientifiques depuis cette da 
dans le domaine du béton armé. Divers types de ciments : cimen 
électrique, ciment blanc, trass, ciment bitumineux. Technique 
moderne du béton, ses principaux domaines actuels d’applica- 
tion. E. 6377. . tar 


OUVRAGES SIGNALES 


Memento de poche et clé universelle de conversion des 
unités électriques et mécaniques « Giorgi (M. K.S. A.) ». 
Denıs-Parın (M.), KAUFMANN (A.). Ed. : Desforges, 29, Quai 
ne Grands-Augustins, Paris (VIe), 1 broch. (10,5 x 15,5 em), 

p. ; $ 

Cours de calcul opérationnel. Denis-Parın (M.), Kaur- 
MANN (A.). Éd. : Editions Sei. Techn. Albin Michel, 22, rue Huy- 
ghens, Paris (XIVe), 1 vol. in-8° raisin, 256 p., nombr. fig. J 

Catalogue d'architecture (Sweet's File Architectural). Ed” 
Sweet's Catalog Service, 119 West 40th Street, New York 18, 
New York, U. S. A., 6 vol, 

Catalogue de génie civil (Sweet's File Engineering). Ed" 
Sweet's Catalog Service, 119 West 40th Street, New York 18, 
New York, US. As 2 vol 

Catalogue pour les constructeurs (Sweet's File for Buil- 
ders). Edt Sweet's Catalog Service, 119 West 40th Street, New 
York 18, New York, U.S. A., 1 vol. 


12.180-11-49. — ArRAULT et Cie, Tours (France). Dépôt légal : 4* trim. 1949. 


(Reproduction interdite.) Le Directeur-Gérant : M. Guérin. 


1 


ET FONDATIONS 


SOLS 


Nouvelle série. 


SESSION 1949-50 | 


PREMIERE SÉRIE Dé CONFÉRENCES DU CENTRE D’ETUDES SUPÉRIEURES ET DE DOCUMENTATION It 
100, rue du Cherche-Midi, Paris-VII® 2 


8-9-10 NOVEMBRE 1949 


COMMEMORATION DU CENTENAIRE DE L'INVENTION DU CIMENT 2 
Le programme détaillé a été publié dans le numéro d' octobre des « Annales ». 


MARDI 15 et MARDI 22 NOVEMBRE 1949, à 17 h 30 
Sous la Présidence de M. FROT, Président de la Fédération Nationale des Travaux Publics. 


TECHNIQUE DE LA CONSTRUCTION DES BARRAGES EN TERRE AUX U. SA 
EMPLOI DU MATÉRIEL DE TERRASSEMENT AUX U.S. A. | 


par M. Robert PAGNI, Ingénieur Civil de l'École Nationale des Ponts et Chaussées, 
Ingénieur de la Fédération Nationale des Travaux Publics. 
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MARDI 29 NOVEMBRE 1949, á 17 h 30 


Sous la Présidence de M. SAVEY, Président de la Chambre Syndicale des Entrepreneurs 
de Constructions Métalliques de France. 


COMMENTAIRES SUR LE MANUEL DE LA CONSTRUCTION MÉTALLIQUE | 
par M. VALLETTE, Ingénieur E. N. P. C., Ingénieur Principal Honoraire de la S. N. C. F. 
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MARDI 6 DÉCEMBRE 1949, à 17 h 30 
Sous la Présidence de M. GRELOT, Directeur de l'École Nationale des Ponts et Chaussées. 


SUGGESTIONS RELATIVES A QUELQUES PROBLÉMES 
DE RÉSISTANCE DES CONSTRUCTIONS 
par M. Robert LEVI, Directeur du Service Technique des Installations Fixes de la S. N. C. F. 
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MARDI 13 DÉCEMBRE 1949, à 17 h 30 
Sous la Présidence de M. L'HERMITE, Directeur des Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics. 
NOUVELLES RECHERCHES EXPÉRIMENTALES 


SUR LA PLASTICITÉ DES ÉLÉMENTS DE CONSTRUCTION MÉTALLIQUE | 
par M. DAWANCE, Chef du Service Recherches Métaux des Laboratoires du Bátiment et des Travaux Publics. \ 


VENDREDI 23 DÉCEMBRE 1949, à 17 h 30 À 


SYSTÈMES PRÉDÉFORMÉS SOUS CONTRAINTES PRÉALABLES. — UTILISATION 
DE FILS A HAUTE LIMITE ÉLASTIQUE DANS LA CONSTRUCTION. - 
FORMES PARTICULIÈRES DE POUTRES S 

par M. VALLETTE, Ingénieur E. N. P. C., Ingénieur Principal Honoraire de la S. N, C. F. | 


Des visites de chantier seront également organisées. Les adhérents recevront en temps utile toutes indications sur la 
et le lieu de ces visites. 


12.225-11-49. — ARRAULT et Cie, Tours (France). Dépôt légal : 4% trim. 1949. (Reproduction interdite.) Le Directeur-Gérant : M. Gui ne. 


